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Nomenclature 

NOTATIONS LATINES 

 Amplitude [-] ,  Indice consigne [-] 

 Centré réduit [-] 

 É e gie,à o so atio àd e gieà/àEspe a e [kWk] ,  Indice extérieur [-] 

 Électrique [-] −  Indice de série de rayonnement extra-terrestre [-] 

 Fréquence [an-1] 

 Fa teu àd ajuste e t [-] 

 Indice de série tendancielle (série de Fourier) [-] 

 Global [-] 

 Gain relatif (de consommation post-/pr- réhabilitation) [%] ℎ Horaire [-] 

 Indépendant et identiquement distribué [-] 

 Partie imaginaire [-] 

 Intérieur [-] 

 Incertitude relative [-] 

 Journalier [-] �  Limite garantie de consommation énergétique [kWh] 

 Moyenne [-] 

 Mesuré [-] 

 Moyenne pondérée [-] , � No eàd l e ts [-] �  Nombre de répétition (erreurs de mesure virtuelle) [-] 

 Indice série normalisée [-] 

 Observé [-] 

 Pre-réhabilitation [-] 

 Quantile [-] 

 Coefficient de corrélation de Spearman [-] 

 Rayonnement diffus horizontal [J/cm2] 

 Partie réelle [-] 

 Indice de série résiduelle [-] 
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 Rayonnement global horizontal [J/cm2] 

 Coefficient de régression linéaire quantile [-] 

 Coeffi ie tàdeà g essio àli ai eàsu àl esp a eà [-] 

 Coefficients de la série de Fourier discrète [-] 

 Série de Fourier discrète [-] 

 Saison de chauffe [-] 

 Saison de refroidissement [-] 

 Simulation [-] 

 Saison de refroidissement [-] 

 systématique [-] 

 Température [°C/K] 

 Température de consigne [°C/K] 

 Tau àd a oisse e t [-] 

 Référence [-] 

 Incertitude [-] 

 Incertitude de type A [-] 

 Incertitude de type B [-] 

 Variable, variable explicative [-] 

 Sortie, variable expliquée [-] 

LETTRE GRECQUES 

 Ni eauàdeà is ueàdeàd fautàdeàl e gage e tàdeàGPE [-] 

 Coefficient de pente du modèle linéaire [-] � Intervalle, différence [-] 

 Résidu, série résiduelle [-] 

 Rendement [-] 

 á gleàd i ide e,àpa a t e [rad/-] 

 Conductivité thermique [W/m.K] 

 Moyenne [-] ∗ Moyenne des valeurs absolues [-] 

 Masse volumique / coefficient du modèle VAR [kg/m3] 

 Coefficient de corrélation de Pearson [-] � Écart-type [-] �  Coefficient de corrélation de Kendall [-] 
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ABBREVIATIONS ET ACRONYMES 

ACV Analyse de cycle de vie 
 

AIE áge eài te atio aleàdeàl e gie 
 

AMY Actual Meteorological Year 
 

APE Amélioration de performance énergétique 
 

ARMA Auto-regressive and moving average (modèle autorégressif à moyenne 
mobile) 

 

AS Analyse de sensibilité 
 

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers  
 

BEPOS Bâtiment à énergie positive 
 

CES Ce t eàd effi a it àénergétique des systèmes 
 

COP Coefficient de performance 
 

CPE Contrat de performance énergétique 
 

DJU Degrés-jours unifiés 
 

DH Degrés-heures 
 

ECM Energy conservation measure  (cf APE) 
 

ECS Eau chaude sanitaire 
 

EPBD Energy Performance of Buildings Directive 
 

FA Fa teu sàd ajuste e t  

IPMVP International Performance Measurement and Verification Protocol  
 

GP Gaussian process (processus gaussien) 
 

GPE Garantie de performance énergétique 
 

GRE Garantie de résultats énergétiques 
 

LASSO Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
 

LGC Limite garantie de consommation 
 

LHS Latin hypercube sampling 
 

M&V Mesure et vérification 
 

MAE Mean absolute error 
 

MARS Multivariate adaptive regression splines 
 

MBE Mean biased error 
 

MC Monte Carlo / Moindres carrés 
 

MCMB Markov Chain Marginal Bootstrap 
 

MCMC Monte Carlo Markov Chain 
 

OAT One-at-a-time 
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P+C Pléiades+COMFIE 
 

PDF Probability density function, fonction de densité de probabilité 
 

PI Propagation des incertitudes 
 

PIV Propagation des incertitudes et variabilités 
 

PMV Plan de mesure et vérification 
 

RDH Rayonnement diffus horizontal 
 

RGH Rayonnement global horizontal 
 

RMSE Root mean square error 
 

RQ Régression quantile  
 

RQL Régression quantile linéaire 
 

RT Réglementation thermique 
 

SED Simulation énergétique dynamique 
 

STD Simulation thermique dynamique 
 

TMY Typical meteorological year 
 

TRY Typical reference year 
 

VAR Vecteur autorégressif 
 

VMC Ventilation mécanique contrôlée 
 

VMI Ventilation mécanique insufflée 
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Chapitre 1. État de l’a t – Prévision et 

mesure des consommations énergétiques 

des bâtiments, vers la garantie de 

performance énergétique 

L’o je tif de e p e ie  hapit e est d’i t odui e les t a au  alis s da s le ad e de la th se e  
présentant à la fois les éléments de contexte au sei  des uels ils s’i s i e t et les f e es 
bibliographiques sur lesquelles ils s’appuie t. Da s u  p e ie  te ps so t d its les e jeu  asso i s 
à la prévision des consommations énergétiques des bâtiments. Les aspects liés à la modélisation de 

l’ou age et de ses usages dans un contexte incertain et imprévisible sont ensuite étudiés. Les 

méthodes associées à la mesure des performances énergétiques amènent par complémentarité au 

sujet de la ga a tie de pe fo a e e g ti ue ui est au œu  de es travaux. Les méthodologies 

existantes et leurs limitations sont présentées permettant de définir le positionnement et les objectifs 

de la thèse. Dans la dernière partie de ce chapitre, les modèles existants et méthodes utilisées sont 

décrits puis un cas d’ tude, se a t de fil o du teu  lo s des diff e ts d eloppe e ts de es 
travaux, est présenté. 
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1.1. Contexte et enjeux de la prévision des 

o so atio s d’ e gie  

1.1.1. La conception éco-énergétique 

Da sàu à o te teàd e gieàa o da teàetàt sà o à a h ,àlaàfo teà oissa eà o o i ueàdesà
trente glorieuses entraina une construction massive de logements dont la conception était simplifiée 

et standardisée, tant en ce qui concerne les procédés constructifs que les matériaux et systèmes 

e g ti ues.à L i t g atio à deà laà p o l ati ueà e g ti ueà da sà leà se teu à duà ti e tà està
consécutive aux chocs pétroliers des années 1970, donnant peu à peu naissance à un nouvel 

os st eà d e t ep isesà età deà p ati uesà e à o sta teà olutio à depuisà etteà date.à Ti eà pa à laà
question des coûts économiques puis plus récemment du changement climatique, la mutation du 

se teu àduà ti e tàs està o tis eàte h i ue e tàsur différents fronts. 

Les modes constructifs et matériaux utilisés se sont adaptés aux exigences des réglementations 

the i ues.à L isolatio à deà l e eloppeà duà ti e tà s està g alis e.à U eà g a deà a i t à deà
matériaux isolants ont été développés et ce sujetà està e o eà auà œu à deà diff e tsà t a au à deà
e he heà isola tsàsousà ide,àa ogel,àsupe isola ts… .àLaà ait iseàdeàl ta h it àdeàl e eloppeàdesà
ti e tsà està aujou d huià pa ti uli e e tà t a aill eà età ifi eà pa à desà testsà sp ifi uesà po teà

soufflante).  

Leàd eloppe e tàetàl a lio atio àdeàs st esà e g ti uesàpe fo a tsào tàaussià t àpo t sà
pa à etteà essit à d olutio .à Tousà lesà postesà deà o so atio à d e gieà so tà o e s,à u ilà
s agisseà deà s st esà a i uesà pou à laà e tilatio à h g oréglable, double-flux, VMI), de 

configurations pour répondre aux besoins de chauffage et de refroidissement (différentes sources 

e g ti ues,à e teu sàdeà haleu àetà o e sàdeàdist i utio àouàdeà s st esàdeàp odu tio àd eauà
chaude sanitaire (chaudières gaz,à solai eà the i ue… .à Laà ultipli it à desà s st esà e ista ts,à
inventés, et réinventés, comme le montre la cinquantaine de « titres V systèmes » délivrés chaque 

année (CEREMA, 2016), a pour conséquence un nombre très important de solutions de conception 

disponibles que ce soit pour les bâtiments neufs ou pour des besoins de rénovation.  

On désignera par conception éco- e g ti ue,à l e se leàdeà esà hoix de conception dans un 

utàd opti ise à leà fo tio e e tà e g ti ueàetàdeà i i ise à lesà o so atio s.àO àpa leàaussià
d o o eptio àe ài t g a tàlaàp iseàe à o pteàdesài pa tsàe i o e e tau àli sà àl ou ageàsu à
son cycle de vie (Peuportier, 2014).  

Ces solutions de conception doivent être considérées en fonction des spécificités de chaque 

projet, des besoins associés, du contexte géographique, climatique et humain. Ce lien entre la 

conception du bâtiment lui- e,àso àe i o e e tàd i pla tatio àetàso àusageàestàauà œu àdeàlaà
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conception éco-énergétique. Afin de résoudre cette problématique aux multiples implications et 

degrés de liberté, des outils spécifiques basés sur la modélisation des bâtiments ont été développés. 

1.1.2. La od lisatio  d’u  s st e o ple e : le bâtiment 

1.1.2.1. Pourquoi simuler ? 

Laà od lisatio à ph si ueà età u i ueà desà ti e tsà afi à d e à si ule à leà fo tio e e tà
énergétique répond à plusieurs objectifs. Les bâtiments sont des objets complexes dont la 

« qualité énergétique » est difficile à évaluer au premier abord. Les constantes de temps mises en jeu 

so tàt sàg a des,à u ellesà o e e tàl olutio àdesà o ditio sàthe i uesàauàfilàdesàjou sàouàplusà
simplement la longue durée de vie des ouvrages. Ce sont par ailleurs des objets qui sont souvent 

uniques. La notion de prototypage utilisée dans le secteur industriel est ainsi quasiment impossible à 

ett eà e àœu e ; il ne peut y avoir de tests en taille réelle pour chaque projet de bâtiment. En 

phase de conception, la comparaison de différentes variantes de projets ou de sous-parties de 

p ojetsà doità sou e tà s appu e à su à desà do esà p o e a tà d outilsà deà si ulatio .à Laà ualit à desà
ou agesàd pe dàdeàdiff e tsà it esàetàestà alu eàdeàfaço à o ple e.àO àpeutàai siàs i t esse à
aux consommations énergétiques futures, aux coûts, au confort thermique, mais aussi à la qualité 

e i o e e taleà deà l ou ageà età au à i pa tsà i duitsà toutà auà lo gà deà saà du eà deà ie.à E fi à lesà
performances dépendent de nombreuses sollicitations dont les effets ne peuvent être facilement 

appréhendés. Des modèles assez fins sont donc nécessaires pour maitriser le développement des 

p ojetsàdeà o st u tio àetà o stitue tàdesàoutilsàd aideà àlaàd isio àe à o eptio .à 

Lesà od lesà deà si ulatio à t ou e tà aussià u eà appli atio à da sà l e ploitatio à età laà gestio à e à
temps réel du fonctionnement énergétique des bâtiments. Ces technologies permettent de 

commander les systèmes mais aussi de donner des informations aux utilisateurs en fonction de la 

o aissa eàappo t eàpa à laàsi ulatio .àEllesàpa ti ipe tàai sià à l opti isatio àdeà l e ploitatio àduà
bâtiment. 

Par ailleurs les performances énergétiques des bâtiments sont réglementées et des outils de 

od lisatio àd di sàpe ette tàd alue àlaà ualit àdesà ti e tsàpa à appo tà àlaà gle e tatio .à
Différents objectifs normés so tà i pos sàetà ifi sàpa à l outilàdeà al ulà gle e tai e.à Laà‘Tà à
fi eà ai sià u à o je tifà deà o so atio à d e gieà p i ai eà deà à kWh/ ²/a à pou à lesà ti e tsà
eufs.àCetteàe ige e,à odul eàpa àdiff e tsà it es,à s a o pag eàdeà li itatio sàsu à les besoins 

d e gieà età su à l i o fo tà esti alà da sà lesà ti e tsà o à li atis s.à Ilà e isteà aussià u eà
gle e tatio à the i ueà pou à lesà ti e tsà e ista tsà t aita tà desà e ige esà s appli ua tà à laà
o atio àglo aleàouàpa à l e tsàdesàou ages.àL olution de la réglementation thermique, dont 

u eà iseà àjou àestàp ueàpou à ,à eà e ett aàaàp io iàpasàe à auseà etteàapp o heàd aluatio à
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deàlaàpe fo a eà e g ti ueà àl aideàd u à od leàdeàsi ulatio ,ài t g a tà eàe à o pl e tà
un moteur de calcul des impacts carbone sur le cycle de vie du bâtiment1. 

Laà o aissa eà aà p io ià pe iseà pa à laà si ulatio à pe età aussià d alue à laà faisa ilit à
o o i ueàd u àp ojet.àPa àe e ple,à pou àdesà t a au àdeà o atio ,à u eàp isio à o usteàdesà

consommations permetàd a ti ipe àlesàgai sà e g ti uesàetà o o i uesài duits.àPou à po d eà à
etào je tif,àilàestà epe da tà essai eàd a oi àdesà sultatsàdeàsi ulatio àt sàp isàetàlesà etou sà
d e p ie eàte de tà à o t e à ueàl a tàe t eàpe fo a esà ellesàetàprévisions de simulations 

est souvent important, ces dernières sous-estimant fréquemment les consommations mesurées dans 

la réalité. La Figure 1-1 prése teàai siàu àe se leàdeà etou sàd e p ie e,àpou àdiff e tsàt pesàdeà

bâtiments étudiés dans la littérature (van Dronkelaar et al., 2016). 

 

Figure 1-1 : Différences relatives (en pourcentage) entre les consommations énergétiques mesurées 

et p dites pou  diff e ts as d’ tude (van Dronkelaar et al., 2016) 

áfi àd e ou age àlesài estisse e tsàda sàla rénovation et la construction vertueuse, les outils 

doivent donc évoluer pour estimer avec un haut niveau de confiance les consommations futures des 

ti e ts.àIlàestàaussiàp i o dialàd effe tue àdesàt a au àa e àleà i eauàd a itio àad uat.àáfi àdeà
ne pas « tuer le gisement »à d o o ieà d e gie,à ilà està p f a leà d i esti à u eà foisà da sà u eà
solutio à t sà pe fo a teà età plusà oûteuseà ueà d e isage à u eà olutio à su essi eà deà solutio sà
individuellement moins chères et moins performantes (Peuportier, 2014). 

L e se leà deà etteà o aissa eà età lesà appli atio sà uià e à d oule tà epose tà do à su à laà
capacité à anticiper par la simulation le fonctionnement des bâtiments. Pour ce faire, différentes 

méthodes et outils ont été développés. 

                                                           
1
 http://www.batiment-energiecarbone.fr/ 
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1.1.2.2. Les différents types de modèles 

Différentes catégories de modèles sont utilisées pour simuler le fonctionnement énergétique 

des bâtiments et essayer de prévoir leur consommation. On classe ces modèles suivant le type de 

données nécessaires à leu à o st u tio à età leà i eauà deà des iptio à ph si ueà u ilsà he he tà à
atteindre. Coakley, et al. (2014a) récapitulent les principaux avantages et inconvénients de ces 

différentes familles de modèles. 

On parle de modèles « boite noire », Black-box ou data-driven, pour des modèles représentant 

leà fo tio e e tà d u à s st eà sa sà d i eà lesà ph o esà ph si uesà deà so à fo tio e e tà
i te e.à Cesà thodesà epose tà su à laà p isio à deà do esà futu esà à pa ti à deà l e ploitatio à

statistique de données connues. Ce sont des modèles purement mathématiques, rapides à 

développer et à utiliser. Ils ont en commun de nécessiter très peu de connaissances physiques 

concrètes sur les bâtiments étudiés mais sont construits à partir de données existantes, déjà 

mesu esà ouà p o e a tà d aut esà outilsà deà si ulatio .à Laà ualit à deà laà p di tio à effe tu eà pa à eà
type de modèles dépend donc de la qualité des données utilisées pour les développer et se dégrade 

rapidement en dehors des plages de variation sur lesquelles ils ont été construits. Suivant les 

modèles, ces données peuvent provenir de bâtiments similaires à celui étudié ou de mesures 

réalisées sur des périodes antérieures. Un inconvénient de ce type de méthodes vient du fait que des 

modifications sur le bâtiment décrit impliquent la nécessité de ré-entrainer le modèle avec de 

ou ellesàdo es.àCesà od lesàd i e tàe àp i ipeàlesà o so atio sàd e gieàdesà ti e tsà à
pa ti àd u à o eàli it àdeà a ia lesàd e t e.àLiàet al. (2014) listent le détail des méthodes de ce 

type couramment utilisées. Des modèles simplifiés sont construits par régression linéaire multiple, 

mais des formes de métamodèles plus complexes existent tels que les processus gaussiens ou les 

réseaux de neurones. Une partie de ces modèles, utilisés dans ces travaux, seront décrits plus 

précisément au paragraphe 1.3.5. 

Il existe aussi des modèles hybrides, ou modèles Grey-Box, mixant une approche statistique et 

u eà app o heà ph si ue.à L a hite tu eà g aleà està e à p i ipeà as eà su à desà loisà ph si uesà aisà
certaines parties du modèle reposent su à l e ploitatio à ath ati ueà deà do esà o uesà età
constituent des composants assimilables à des Black-Box.à Ceà t peà deà od lesà s appuieà do à e à
pa tieàsu àl a essi ilit à àdesàdo esàfia lesàdeà o st u tio àdesà od lesàstatisti uesà aisàaussiàsu à
laà o aissa eàdesàpa a t esàd e t eàdesà od lesàph si ues. 

Les modèles « boite blanche », ou modèles White-box,à o tà l a itio à deà d i eà leà
fonctionnement du bâtiment en modélisant directement les lois de la physique qui régissent les 

phénomènes mis en jeu. Les outils de simulation thermique dynamique (STD), appelés aussi 

simulation énergétique dynamique (SED),à i t g a tà à l heu eà a tuelleà u eà p iseà e à o pteà deà
phénomènes plus larges que la description des conditions thermiques du bâtiment, font partie de 

cette catégorie de modèles (Peuportier, 2016).  
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1.1.2.3. Spécificités de la simulation énergétique dynamique (SED) 

Afin de conduire une simulation énergétique dynamique, une description géométrique et 

physique du bâtime tàestàd a o dà alis e.àL e se leàdesà o posa tsàdeàl e eloppeàso tàsp ifi sà
ainsi que les différentes sollicitations du bâtiment telles que des données météorologiques, des 

s a iosàdeàp se e,àdeàpuissa eàdissip e,àdeà e ou elle e tàd ai …àLee et al. (2015) listent et 

détaillent lesà ualit sà deà diff e tsà outilsà deà od lisatio ,à do tà u eà g a deà pa tieà d outilsà deà
simulation dynamique avancée. Crawley et al. (2008) proposent eux aussi une étude comparative des 

capacités de prédiction des modèles SED mise à jour récemment (Crawley et Hand, 2017). En France, 

les principaux logiciels utilisés sont EnergyPlus, TRNSYS et Pléiades+COMFIE (P+C). Les deux premiers 

modèles sont basés sur des fonctions de transfert. Dans le modèle COMFIE, les échanges de chaleur 

par conduction, convection et rayonnement sont décrits dans un modèle aux différences finies avec 

un pas de temps allant de quelques minutes àu eàheu e.àLesàt a au àp se t sài iàs appuie o tàsu à
ce dernier outil, décrit au paragraphe 1.5.1, en ce qui concerne la simulation énergétique des 

bâtiments. 

Bien que ces modèles revendiquent une description fine des phénomènes physiques, ils 

essite tà u eà g a deà ua tit à deà do esà d e t eà o e a tà leà ti e tà e à lui-même et la 

description des sollicitations. Certaines de ces données sont mal connues ou imprévisibles et cette 

o aissa eàs ajouteàau àp op esàli itesàduà od le. 

1.1.3. Les sou es d’e eu s et d’i e titudes 

Il est nécessaire de connaitre au mieux les limitations des outils de modélisation. Ces sources 

d i e titudes,à a e a tà à u eà e eu à deà p di tio ,à peu e tà t eà lass esà e à uat eà g a desà
catégories (Fabrizio et Monetti, 2015).  

- O àpeutàtoutàd a o dàp e d eàe à o pteàlesàincertitudes de modélisation survenant lors du 

développement du modèle à partir des hypothèses, approximations et simplifications 

considérées (zonage, simplification de la géométrie, phénomènes physiques simplifiés ou 

négligés, etc.).   

- Il existe aussi des incertitudes de simulation introduites lors de la discrétisation et de la 

résolution numérique du modèle.  

- On peut aussi considérer les incertitudes de spécification (des matériaux, des systèmes, de 

laà g o t ie à li esà auà a ueà d i fo mations sur les propriétés exactes des matériaux 

utilisés, sur la géométrie du bâtiment ou encore sur le fonctionnement des systèmes 

énergétiques.  

- Enfin, les incertitudes liées aux sollicitations,à au à s a iosà d usageà o po te e tà desà
occupants) et aux conditions météorologiques ne doivent pas être négligées. La prise en 

o pteàdeà etteàsou eà ajeu eàd a tàe t eàp isio sàetà esu esàfe aàl o jetàd u eà tudeà
particulière au sein de ces travaux. 
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Pour les modèles statistiques construits à partir de données provenant de mesures ou pour 

l tudeà deà l a tà e t eà sultatsà deà si ulatio à età do esà elles,à ilà fautà aussià i t g e à lesà
i e titudesà deà esu eà età d ag gatio à desà do esà esu esà utilis es.à Ceà sujetà està a o d à auà
paragraphe 1.3.2. 

La gestion des incertitudes de modélisation et de simulation est liée à la question de la 

validation des modèles. Celle-ci est primordiale dans une démarche scientifique. La modélisation de 

bâtiments expérimentaux a permis de comparer différents logiciels de SED entre eu àetàd oppose à
leurs résultats aux mesures réalisées. On trouve aussi des cas de validation du modèle COMFIE dans 

les articles de Recht et al. (2014) et Brun et al. (2009). La Figure 1-2 présente la comparaison de 

p di tio sàdeàpuissa esàetàdeà esoi sàdeà hauffageàdeàplusieu sàlogi ielsàsu àu à asàd tude. 

 

Figure 1-2 : Comparaison des résultats de puissance maximale et besoins de chauffage pour 

différents codes de calcul de STD (Brun 2009) 

ái si,àpou àlaàsuiteàdeà eàdo u e t,ào às i t esse aàdeà a i eàd taill eàau ài e titudesàli esà
aux spécifications techniques des bâtiments et aux entrées dynamiques du modèle liées à 

l o upatio àetà àlaà t o ologie.àE àeffet,àlesà sultatsàdeà alidatio àdesàoutilsà“EDàatteste tàdeàleu à
fiabilité même si de faibles différences persistent entre les résultats des différents modèles. Cette 

sou eàd e eu ,à o sid eà o eà gligea leàpa à appo tàau àaut esàli itatio sàide tifi es,à eàse aà
aà p io ià pasà p iseà e à o pteà da sà lesà thodesà d elopp es.à Cepe da t,à l i t g atio à deà so à
influence sera envisag eàetàdis ut eàda sàlaàsuiteàdeà eàdo u e t.àPa àailleu s,ào à o sid eà u ilà à
aàpasàdeàsou eàd e eu àp o e a tàdeàlaà au aiseàutilisatio àdesàoutilsàpa àu àop ateu ,àaspe tà o à
négligeable en réalité. Concernant les incertitudes liées aux spécificatio sàetàau àsolli itatio s,à œu à
du sujet de ces travaux, des revues bibliographiques sont proposées dans la suite de ce chapitre. 
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1.2. Le modèle physico-probabiliste : un changement de 

paradigme 

1.2.1. L’e plo atio  de od les 

Leà o statàdesàdiff e tesàsou esàd e eurs souligne les limitations des modèles de SED pour un 

o je tifàdeàp di tio àdesà o so atio sà ellesàd e gie.àLaà o ple it ài h e teàauàs st eà ueà
l o àsouhaiteà od lise à la eàu à ha ge e tàdeà isio àetà laà iseàe àpla eàd u eàapp o heàplusà

globaleàetài t g eàsiàl o àsouhaiteàp og esse à e sàlaà o p he sio àetàlaàp isio àdesàph o esà
e g ti uesà da sà leà ti e t.à Pou à ela,à ilà està essai eà d ag a di à leà p i t eà deà l tude,à leà

s st eà d i t t,à pou à leà o sid e à da sà touteà saà o ple ité (Morin, 1990). La nécessité de 

considérer le bâtiment avec une approche systémique pour répondre aux problématiques 

énergétiques et environnementales actuelles a aussi été théorisée par Gobin (2014). Dans notre cas, 

elaà seà t aduitàpa à l i t g atio àdesàdo esàd e t e du modèle thermique (SED) du bâtiment au 

œu àd u à od leàplusàglo al,àoùà leu sà aleu sàso tà fou iesàpa àdesà od lesà statisti uesàplusàouà
moins complexes dont les paramètres constituent les nouvelles entrées à spécifier.  

Ce changement de paradigme reposeàdo à su à l i t g atio àduà a a t eà i e tai à età a ia leà
desàe t esà lassi uesàduà od leà e g ti ueàduà ti e tàda sàu à od leàplusàla geàoùàl app o heà
statistique est généralisée. 

1.2.1.1. Ca a t ise  l’i e titude des pa a t es  

Laà a a t isatio àdeàl i e titudeàasso i eà àlaà aleu àdesàpa a t esàd u à od leàph si ueàdeà
bâtiment peut être réalisée avec différents niveaux de détails. Une simple plage de valeurs peut être 

définie avec des bornes minimales et maximales. Cette description est équivalente à une fonction de 

densité de probabilité (PDF, probability density function àu ifo e.àPa àailleu s,àd aut esàPDFàpeu e tà
t eàutilis esàpou àd i eà lesà aleu sàpossi lesàd u àpa a t eàstati ue.àCelles-ci peuvent être par 

exemple définies à partir de valeurs mesurées. Les lois les plus couramment utilisées sont les lois de 

probabilité uniformes, normales et les lois log-normales, tronquées ou non (Figure 1-3). 

 

Figure 1-3 : Exemple de lois de distribution, uniforme, normale et log-normale 
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Cesà fo tio sà so tà o st uitesà à pa ti à deà diff e tesà sou esà d i fo atio à disponibles 

hiérarchisées selon leurs origines (Silva et Ghisi, 2014). Par exemple, une information obtenue à 

pa ti àd u eà esu e,àouàu à e tifi atàd talo age, se aàjug eàplusàfia leà u u eài fo atio àti eàdeà
di esàd e pe ts.àPou à lesàpa a t esàph si ues,àdesà loisà o alesà t o u esàouàdesà loisàu ifo esà
sont majoritairement utilisées (Spitz et al. 2012), (Macdonald 2002). Le choix des lois les plus 

appropriées est un exercice difficile, en partie subjectif (Faivre et al., 2013) et soumis à des limites de 

validité dont il faut avoir conscience. En cas de difficultés, une approche conservatrice, surestimant 

l i e titude,àestà àp f e . 

1.2.1.2. Analyse de sensibilité 

L i e titudeà su à u à pa a t eà d e t eà duà od leà peutà a oi à u à i pa tà plusà ouà oi sà
important sur les résultats de sortie de simulation énergétique dynamique (SED). Ce lien entre la 

a ia ilit à i duiteà su à laà so tieà età l i e titudeà su à leà pa a t eà d e t eà està appel à se si ilit .à Laà
sensibilité du modèle par rapport à un paramètre donné dépend à la fois deà l i e titudeà su à eà
pa a t eà aisàaussiàdeàl i flue eà u ilàaàsu àlaàso tieàd i t t.àái si,àpeuài po teàl i flue eàd u eà
e t eàsià saà aleu àestà o ueàdeà a i eàp ise.à I e se e tàsià l i flue eàd u eàe t eàestàt sà
fai le,àilà estàpasàp o l ati ueàd e àa oi àu eà o aissa eài p ise. 

L a al seà deà se si ilit à á“ à o sisteà à ua tifie à l i flue eà deà pa a t esà i o usà à pa ti à
d u eà esti atio à deà l i e titudeà su à leu sà aleu s.à Cetteà thodeà pe età deà ieu à o ait eà leà

fonctionnement duà od leà età l i po ta eà desà lie sà e t eà sesà e t esà età so ties.à Lesà appli atio sà
concrètes peuvent par exemple concerner la spécification de bonnes pratiques de construction via 

l ide tifi atio à deà alisatio sà te h i ues-clés dont la qualité impacte fortement les performances 

énergétiques du bâtiment.  

 

Figure 1-4 : P i ipe de l’a al se de se si ilit  

Diff e tesà thodesàd a al seàdeàse si ilit ào tà t àd elopp es.àTian (2013) et Iooss (2011a) 

proposent des revues desà thodesàd a al seàdeàse si ilit ,àai sià ueàdesà lassifi atio s.àLeàTableau 

1-2 p se teà lesà p i ipalesà thodesà d a al seà deà se si ilit à età lesà tudesà asso i esà da sà leà
domaine de la modélisation des bâtiments (Pannier, 2017). 
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Lesà thodesà d a al seà deà se si ilit à á“ ,à so tà di e te e tà li esà à laà p o l ati ueà deà laà
robustesse des modèles et des résultats de simulation, abordée dans ces travaux. Cependant, la 

description exhaustive de ces méthodes ne sera pas réalisée ici car les AS sont utilisées de manière 

limitée et/ou facultative dans les méthodologies qui seront étudiées. 

Tableau 1-1 : Classifi atio  des thodes d’a al se de se si ilit  (Pannier, 2017) 

Type d’AS Approche Méthode 

AS 
qualitative  

Graphique 
Nuage de points (scatterplot), Cobweb plot 
(Kurowicka et Cooke, 2006) 

AS locale Locale Dérivées partielles 

Criblage 

Criblage à très grande 
dimension 

Plans supersaturés (Satterthwaite, 1959 ; Lin, 1993) 

Criblage par groupe (Dean et Lewis, 2006), 
bifurcations séquentielles (Bettonvil et Kleijnen, 1997) 

Pla sàd e p ie e 

Plan factoriel complet 

Plan factoriel fractionnaire : OAT, plans simplexes, 
Plackett et Burman, plans composites centrés, Box et 
Beh ke ,àpla sàh ides… 

Effets élémentaires Méthode de Morris (Morris, 1991) 

AS globale 

Régression 
Régression linéaire : Pearson, SRC, PCC 

Régression basée sur les rangs : Spearman, SRRC, 
PRCC 

Tests statistiques 
Sur les moyennes, médianes, variances des 
échantillons, AS régionalisée 

Basées sur la décomposition 
de la variance 

Cal ulàd i di esàdeà“o olà(I. Sobol, 1993) 

Basée sur analyse fréquentielle : FAST (Cukier et al., 
1973), E-FAST (Saltelli et al., 1999), RBD-FAST 
(Tarantola et al., 2006 ; Mara, 2009), EASI (Plischke, 
2010), COSI (Plischke, 2012) 

Exploration 
du modèle 

Méthodes de lissage 
Splines de lissage, polynômes locaux (Veiga et al., 
2008),à… 

Métamodèles Pol ô esàdeà haos,àk igeage… 

Autre Fiabiliste FORM et SORM 

Pour plus de détails, le lecteur se rapportera aux revues précédemment citées (Iooss, 2011a ; 

Tian, 2013) ou aux travaux de Pannier (2017). Les thodesàd á“àsp ifi ue e tàutilis esàda sà etteà
thèse seront décrites au paragraphe 1.5. 

1.2.1.3. A al se d’i e titude 

Lesà thodesà deà p opagatio à d i e titude,à ouà d a al seà d i e titude,à o tà pou à o je tifà
d esti e à l i e titudeàsu àlesàso tiesàdesà od les,à onnaissant celles sur les entrées (Figure 1-5). Il 

existe deux grands types de méthodes : les méthodes ensemblistes, adaptées à des modèles simples 

et poss da tà peuà deà pa a t esà d e t e,à età lesà thodesà p o a ilistesà do tà leà do ai eà
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d appli a ilit à està eau oupà plusà la ge.à O à pa le aà plusà g ale e tà d app o hesà i te esà età
externes. Le Tableau 1-2 détaille ainsi les principales méthodes rencontrées dans la littérature. 

Tableau 1-2 : Classifi atio  des thodes d’a al se d’i e titude p opos e pa  (Pannier 2017) 

Approche Méthode 

Interne 

P opagatio àd i e titudeàanalytique – méthode du cumul quadratique 

Méthode ensembliste :àp opagatio àd i te allesà(Moore, 1979 ; Neumeier, 1990) 

Approche possibiliste : ensembles flous (Dubois et Prade, 1988) 

Externe 

Méthodes basées sur un échantillonnage : aléatoire (Monte Carlo), stratifié 
(échantillonnage par hypercube latin : LHS), échantillonnage quasi-aléatoire (suites 
déterministes) 

P o a ilit àdeàd passe e tàd u àseuil : FORM et SORM 

Nous nous concentrerons ici sur les méthodes externes utilisées dans le cadre de modèles de 

“ED,à a a t is sàpa àu à o eài po ta tàd e t esài e tai es. 

Lesà thodesà p o a ilistesà s appuie tà su à l ha tillo ageà deà aleu sà desà e t esà da sà leu à
do ai eàd i e titude,à e tuelle e tàe àfo tio àd u eàloiàdeàp o a ilit .àPou à ha ueà ha tillo à
de valeurs des entrées, une simulation est réalisée. La dispersion des résultats de simulation 

a a t iseàdi e te e tàl i e titudeàlesà o e a t.à 

 

Figure 1-5 : P i ipe de l’a al se d’i e titude 

Différents types de tirages sont mentionnés da sà laà litt atu e,à l o je tif ta tà d attei d e le 

plus rapidement et précisément possible la convergence des propriétés de la distribution des sorties 

des modèles. 

 Échantillonnage aléatoire 

Laà thodeà laà plusà si pleà età laà plusà utilis eà està l ha tillo ageà al atoi eà aussià appel eà
méthode de Monte-Carlo. Elle repose sur la génération aléatoire de vecteurs des paramètres en 

tenant compte de leur fonction de densité de probabilité. Les performances de cette méthode ne 

d pe de tà pasà duà o eà deà a ia lesà d e t eà età laà o e ge eà deà laà fo tio à deà de sit à deà
p o a ilit àdeàlaàso tieàs effe tueàa e àu eà itesseàdeàN-1/2 où N estàleà o eàd ha tillo sàutilis s. 
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 L’ ha tillo age st atifi  

Pour améliorer la rapidité de la convergence, une meilleure répartition des tirages des valeurs 

desàe t esàda sàleu àdo ai eàdeà a iatio àpeutà t eà tudi e.àL ha tillo ageàst atifi à eposeàsu à
leà d oupageà deà l espa eà desà e t esà e à sous-espaces et sur laà alisatio à d u à ha tillo ageà
aléatoire dans chacun de ces sous-espa es.àIlàe isteàdiff e tsà o e sàdeàdi ise àl espa eàdesàe t esà
et plus de détails sont disponibles dans (Owen, 2003).àL ha tillo ageàpa àH pe u eàLati à Latin 

Hypercube Sampling ou LHS àestàu eàdesà thodesàd ha tillo ageàst atifi àf ue e tàutilis es 

(Spitz, 2012 ; Sun et al., 2016). Elle rajoute une h poth seà d uip o a ilit à desà diff e tsà sous-
espaces générés. 

 L’ ha tillo age uasi al atoi e 

Da sà lesà thodesà d ha tillo ageà uasi-aléatoire (Quasi Monte-Carlo), une logique 

déterministe est ajoutée aux suites de tirages réalisés. Une séquence est définie et utilisée pour 

hoisi à lesà a iatio sà desà aleu sà deà pa a t esà d e t e.à Plusieu sà thodesà eposa tà su à eà
principe ont été développées. Certaines intègrent une génération aléatoire des séquences 

déterministes. On parle ainsi de méthodes de Quasi Monte-Carlo Randomisées. La construction des 

s ue esàseà aseàsu à laà i i isatio àd u à it eàdeàdis pa e.àCeàt peàdeà thodeàpe età laà

o e ge eà laà plusà apide,à deà l o d eà deà � N KN . Cependant, la construction de suites entraine 

l appa itio  de motifs.  

La Figure 1-6 présente les résultats de tirages de points dans un espace borné à deux dimensions 

a e à diff e tesà thodesà d ha tillo age.à D aut esà t pesà deà ti ages,à eposa tà su à desà
hybridations des mécanismes présentés, peuvent être développés permettant de générer des plans 

d e p ie eàopti is sà(Faivre et al., 2013). 

Dans le domaine de la simulation des performances énergétiques des bâtiments, plusieurs 

tudesà s appuie tà su à esà diff e tesà thodesà pou à i estigue à l i pa tà desà i e titudesà su à lesà
spécifications techniques et les autres entrées statiques des modèles de bâtiments. Sun et al. (2016) 

effe tue tàu eàa al seàd i e titudeàsuiteà àu àti ageàLH“àsu à àpa a t esàd e t eàd u à od leà
de bâti e tàdo tàlesài te allesàd i e titudeàso tàfi sàap sàe u tesàaup sàdeàp ofessio elsàduà
se teu .à “uiteà à l i de tifi atio à desà pa a t esà i flue ts,à “il aà (2014) réalise une propagation 

d i e titudeàpa àti ageà uasiàMo te-Carlo (LHS) et déduit la fonction de densité de probabilité sur 

les sorties du modèle. Titikpina et al. (2015a) o pa e tà diff e tesà thodesà d aluatio à deà
l i e titudeà su à lesà sultatsàd u à od leà si plifi à o st uità à pa ti àdeà esu es.à Laà thodeàpa à
tirage de Monte-Ca loà està o pa eà à u eà app o heà a sie eà età au à te h i uesà d esti atio à
d i e titudeàp ovenant du Guide to the expression of uncertainty in measurements (JCGM, 1995). 

Les trois approches donnent des résultats très similaires. Sur une maison individuelle modélisée avec 

EnergyPlus, Silva et Ghisi (2014) e tà u eà d a heà oupla tà p opagatio à d i e titudeà età
analyse de sensibilité. Après avoir défini des fonctions de densité de probabilité des paramètres 
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incertains du modèle, un tirage LHS est réalisé. Des simulations permettent de déterminer les 

distributions des besoins de chauffage et de refroidissement. 

  

  

Figure 1-6 : Échantillonnage (1000 tirages) de deux variables aléatoires x1 et x2 de loi normale, de 

type aléatoire (violet), stratifié aléatoire (bleu), stratifié (rouge), quasi-aléatoire par séquences de 

Sobol (vert) - (Munaretto, 2014) 

ái si,à à pa ti à deà l tatà deà l a tà età desà différents projets réalisés, on peut proposer un ordre 

logi ueàd utilisatio à o u eàdesà thodesàd a al seàdeàse si ilit àetàd i e titudeàp se t esà i-
dessus : 

- Recenser les paramètres incertains de la simulation. 

- É alue àu àdo ai eàd i e titudeàpou à esàe t es. 
- Réaliser une analyse de sensibilité permettant de classer les entrées selon leur influence. 

- Effectuer un choix des entrées influentes sur lesquelles poursuivre l tudeàa a e. 
- Définir  précisément des fonctions de densité de probabilité pour ces entrées. 

- ‘ alise àlaàp opagatio àd i e titudeàetàlesàa al sesàstatisti uesàsu àlesàso tiesàd i t t. 

Des variantes de cette méthodologie sont utilisées notamment par Silva et Ghisi (2014) et  Lee 

et al. (2013),àda sàu ào je tifàd a al seàd i e titude. Ellesàestàaussià iseàe àœu eàsu àplusieu sà asà
tests dans le projet (FBE, 2014). 
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1.2.2. D i e la va ia ilit  des o ditio s d’e ploitatio  des âti e ts  

Les paramètres considérés au paragraphe précédent sont dits « statiques », ce sont par exemple 

les grandeurs physiques liées aux matériaux, des valeurs géométriques ou des spécifications 

techniques des systèmes énergétiques. Ces variables possèdent une valeur unique utilisée durant la 

SED. Cependant, les simulations nécessitent aussi différents scénarios et sollicitations dynamiques. 

Ces séries temporelles décrivent notamment la présence des occupants dans le bâtiment, la 

température de consigne, les puissances dissipées mais aussi les sollicitations météorologiques : la 

te p atu eàe t ieu eàetàleà a o e e t.àL i e titudeàsu à esàdo esàpeutà t eàp iseàe à o pteà

grâce à un paramètre unique, un taux de variation du scénario original par exemple, ou un écart 

absolu constant par rapport à celui-ci (Lee et al., 2013 ; Munaretto, 2014). De cette manière, 

l i e titudeà deà esà g a deu sà peutà t eà i t g eà da sà lesà thodesà deà p opagatio à d i e titude 

précédemment décrites.  

Cetteà a iatio à elati eà u i ueà aà duà se sà pou à d i eà l i e titudeà li eà à desà o ditio sà
météorologiques mesurées dont les valeurs sont utilisées a posteriori pour comparer une situation 

réelle passée à la simulation. Cependant, dans un objectif de prévision a priori, cette approche 

ep se teà alàlaà a ia ilit ,à atu elleàetài p isi le,àdeà esàg a deu sàetàdo àl i pa tàpossi leàdeà
cette variabilité sur les consommations énergétiques réelles.  

Dans la suite de ce document, une diff e iatio àe t eàlesàte esàd i e titudeàetàdeà a ia ilit à
sera introduite pour clarifier ce positionnement. Se plaçant dans un contexte de prévision a priori, on 

pa le aàd i e titudeàpou àlesàpa a t esàstati uesàdo tà laà aleu à aie,à ie à ueàsp ifiée dans le 

projet de construction ou de rénovation du bâtiment, est incertaine. On considérera une variabilité 

sur les grandeurs dynamiques dont la valeur vraie future, bien que pouvant être encadrée, est 

imprévisible. Cette variabilité ne peut être réduite par une meilleure connaissance du système, 

o t ai e e tà àl i e titudeàsu àlesàpa a t esàph si uesàetàte h i uesàduà od leàdeà ti e t.àPa à
ailleu s,à leà te eà d ità ieu à leà faità ueà lesà o ditio sà eà se o tà pasà ide ti uesà d u eà a eà à
l aut eàdu a tàl e ploitatio àdeàl ou age. 

1.2.2.1. Les sollicitations météorologiques 

Les données météorologiques utilisées dans les simulations sont associées à une position 

géographique. Des données au pas de temps horaire sur un an sont spécifiées, décrivant différentes 

grandeurs climatiques. La température extérieure et les composantes du rayonnement solaire sont 

en particulier nécessaires. Des stations météorologiques couvrent le territoire national et 

international et leurs relevés permettent de construire des fichiers de données représentant les 

a iatio sà t o ologi uesà su à u eà a eà elle,à utilisa lesà pou à ifie à lesà pe fo a esà d u à
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ti e tà su à etteà p iode.à Desà jeu à deà do esà t pesà so tà aussià sà à pa ti à deà l tudeà deà
données réelles.  

L i t g atio à deà la variabilité des conditions météorologiques au modèle physico-probabiliste 

nécessite une description fidèle de cette variabilité. Cette thématique et les problématiques qui y 

so tàasso i esàso tàa o d esàauà hapit eà ,àoùàestàp se t àu à tatàdeàl a tàspécifique au sujet.  

1.2.2.2. Usages et occupation 

L aut eà sou eà p i o dialeà d i e titudeà su à lesà p isio sà deà o so atio sà e g ti uesà
p o ie tàduà o po te e tàdesào upa tsàdo tà l i pa tàestà li à àdiff e tsà fa teu s.àO àpeutàai sià
citer les températures de consigne de chauffage et de refroidissement, souvent sous la responsabilité 

desà usage s,à lesà o so atio sà d le t i it à sp ifi ues,à fou issa tà u eà dissipatio à d e gieà
thermique, les apports de chaleur métabolique, mais aussi la gestion des occultations et des 

ouvertures de fenêtres, voire éventuellement la régulation de la ventilation. Tous ces éléments sont 

décrits avec des scénarios horaires ou infra-horaires dans les logiciels de SED. Ils sont eux aussi de 

nature variable et imprévisible.  

La Figure 1-7 illust eà l i flue eàdesàusagesàda sà lesà ti e ts.àElleàp se teà laà pa titio àdesà
consommations de chauffage de 290 logements identiques sur plusieurs années de mesure 

(Andersen, 2012). Les bâtiments étudiés et les conditions météorologiques étant les mêmes pour 

une année donnée, la très large distribution des consommations est uniquement induite par la 

différence de comportement des personnes habitant ces logements. 

 

Figure 1-7 : R pa titio  des o so atio s e g ti ues d’u  pa  de âti e t (Andersen, 2012) 

Yan et al. (2015) proposent u à tatà deà l a tà desà od lesà d o upatio à pou à lesà outilsà deà
simulation énergétique du bâtiment. Ceux-ci peuvent être séparés en différentes catégories. 
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 Modèles de confort avec approche orientée agent 

Lesà od lesàdeà o fo tà epose tàsu àl id eà ueàlesàa tio sàdesào upa tsào tàdesà ausesà a i esà
et visent à rétablir une situation de confort. La caractérisation et la modélisation de cette notion de 

confort sont donc nécessaires. Les sollicitations environnementales constituent les entrées de ces 

modèles qui proposent en sortie différentes actions afin de rétablir les conditions acceptables de 

confort. Pour construire ce type de modèles, il faut théoriquement intégrer tous les aspects 

participant au confort :à leà o fo tà isuel,à a ousti ue,à the i ue,à laà ualit à deà l ai …àVorger (2014) 

p oposeàu à tatàdeàl a tàsu à esàaspe tsàetàleu àp iseàe à o pteàda sàlesà od lesàdeàsi ulatio .àLesà
études concernant le confort thermique sont nombreuses et font apparaître différentes notions-clés. 

Leà ie à t eàthe i ueà eàd pe dàpasàseule e tàdeàlaàte p atu eàduà ilieuàoùàl o àseàt ou eàetàu à
ila à e g ti ueà o pletà està essai e.à Lesà ou e e tsà d ai à p o o ue t des refroidissements 

qui peuvent être locaux, et des effets de perte de chaleur par rayonnement peuvent aussi survenir 

notamment dus au phénomène de paroi froide. Le métabolisme humain impact aussi le confort ; le 

contexte météorologique et les variations temporelles des conditions créent des effets adaptatifs. 

E fi ,à lesà o ditio sàdeà o fo tàso tà a ia lesàd u eàpe so eà àu eàaut e.àLesà od lesàdeà o fo tà
d elopp s,à u ilsàseà la e tàdeàl app o heàstati ueàouàadaptati e,àso tàdo àsou isà àdesàli ites 

de validité importantes sur la description du niveau de confort. Les modèles orientés agent reposent 

su à laà des iptio à d u eà populatio à o upa teà età deà glesà d i te a tio à e t eà esà age tsà età leu à
environnement et entre ces occupants eux-mêmes. La possibilité de ces interactions va dans un 

ad eàdo àpe ett eà à ha u àdeà esàage tsàd assu e àsaàsituatio àdeà o fo tàsui a tàdesàfo tio sà
o je tif.à Cesà od les,à do tà desà fo esà a tuellesà i lue tà desà algo ith esà d auto-apprentissage, 

nécessitent des connaissances socio-psychologiques poussées. On pourra ainsi citer les travaux de 

Kashif et al. (2013) sur le développement de modèles causaux sur le comportement des occupants 

dans des bâtiments résidentiels. 

 Approche déterministe 

áfi àdeàp e d eàe à o pteàlesà odesàd o upatio ,àl app o heàd te i isteà o sisteà àutilise à
différents scénarios-types basés sur des études statistiques ou sur des connaissances expertes 

spécifiques aux bâtiments étudiés. Les logiciels de simulation proposent ainsi de spécifier les 

scénarios qui seront utilisés dans la simulation. La réglementation impose aussi des scénarios 

simplifiés sous forme de fonctions temporelles constantes par morceaux pour la réalisation des 

calculs réglementaires. Des exemples de ces scénarios sont présentés à la Figure 1-8. 
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Figure 1-8 : R pa titio  E e ples de s a ios gle e tai es li s à l'o upatio  d’ap s les 
méthodes de Calcul Th-BCE 2012 

Les scénarios uniques et simplifiés ne décrivent pas la alit àph si ueàdesàph o esà u ilsà

souhaite tà ep se te àetàe o eà oi sàlaàdi e sit àpossi leàdesà o ditio s.àL utilisatio àdeà eàt peà
deàdo esàd e t eàestàdo àpossi leàpou à e tai esàappli atio sàdeà laàsi ulatio à e g ti ueàduà
bâtiment mais ne peut être intégrée à une prévision fiable des consommations réelles des bâtiments. 

 Modèles stochastiques 

E à s appu a tà su à desà do esà statisti uesà o pila tà deà g a desà ua tit sà deà do esà
comportementales, on peut construire des modèles reposant sur la notion de probabilité 

o ditio elleàdeà odesàd usageàdesà ti e ts.àIlàestàpa àe e pleàpossi leàd esti e àlaàp o a ilit à
deà laà tailleà desà agesà sui a tà laà tailleà deà l appa te e tà o sid ,à ouà l utilisatio à desà appa eilà
le t o age sàsui a tàl heu eàet le profil de présence. 

Ceà t peà deà od leà s appuieà su à desà ti agesà al atoi esà o aissa tà e tai esà a a t isti uesà
pe etta tà deà seà pla e à da sà leà ad eà d u eà tudeà statisti ueà do e.à U à g a dà o eà deà
simulations est réalisé avec des scénarios différents fournis par le modèle stochastique. Ces données 

p o ie e tà deà a pag esà deà e e se e tà desà a ti it s,à d tudesà so iologi ues,à deà esu esà
effectuées sur un nombre important de bâtiment. Haldi et Robinson (2011b) proposent ainsi un 

modèle sto hasti ueà d ou e tu eà età fe etu eà deà fe t esà età deà gestio à desà p ote tio sà solai esà
pe etta tà d tudie à l i flue eà su à lesà o so atio s.à Co st uità à pa ti à deà do esà p o e a tà
d e u tesàdeàte ai à alis esàsu à àa es,àleu à od leài pa teàlesà esoins de leur bâtiment test 
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et les fait varier de plus ou moins 50 %.àáfi àd tudie àlaà elatio àe t eàlesàou e tu esàdeàfe t esàetà
différents paramètres, Herkel et al. (2008) réalisent des mesures sur un bâtiment de bureaux à 

F i ou gà álle ag e .àU à od leàsto hasti ueàlia tàleàstatutàd ou e tu eàdesàfe t esàauà o e tàdeà
l a e,à à laà te p atu eàe t ieu eàetàauà statutàd o upatio àestàp opos .à Ilà o stateàu à fo tà lie à
e t eàl a i eàdesàpe so esàda sàlesàpi esàetàl ou e tu eàdesàfe t es. 

Dans ses travaux de thèse, Vorger (2014) développe des modèles stochastiques de 

comportement des occupants pour des logements et des bureaux. Pour définir les probabilités 

conditionnelles liées à ses modèles, différentes compilations de données sont utilisées. Elles 

p o ie e tàdeàl e u teàe ploiàduàte psàdeàl IN“EE,àd tudesàsu àleàtau àd uipe e tàp o e a tà

de cet organisme de statistiques mais aussi de campagnes de mesures réalisées par le bureau 

d tudesàE e te hàetàdeà sultatsàp o e a tàdeàt a au àa ad i uesàetài dust ielsà EDF,àáDEME… .à
Ce modèle est plus longuement décrit au § 1.6.1.3. 

L aluatio àdeà l i pa tàdesà odesàd o upatio à su à lesà o so atio sà e g ti ues,à u elleà
soit réalisée grâce aux modèles complexes présentés ci-dessus ou par la simple variation de 

paramètres statiques, a été étudié dans la littérature. Wang et al. (2012) s i t esseà à l i pa tàdeà
a iatio sàdesàs a iosàd lai age,àdeàte p atu eàdeà o sig e,àdeàfo tio e e tàdesàs st esà
deà e tilatio ,àdeà o so atio àdesà uipe e tsàsu àlesà o so atio sàd e gieàduà ti e t.àE à
prenant en compte un nombre fini de s a iosà o espo da tà àplusieu sàjeu àdeàdo esàd e t e,à
ilà tudieàl i flue eà elati eàdeà esàpa a t esàetàide tifieàe àpa ti ulie àl i po ta eàdeàl lai age,à
des consommations des équipements et de la température de consigne sur le niveau de 

consommations. En cumulant les variations possibles, des écarts de -30 % à +80 % sont observés par 

rapport au scénario de référence. Les travaux de Hoyt et al. (2015) su à l i flue eà duà i eauà deà
température de consigne sur les consommations des appareils de chauffage et ceux de Sun et al. 

(2014) su à lesà tau à deà p se eà peu e tà aussià t eà it sà Cesà tudesà s appuie tà gale e tà su à les 

résultats de simulation de logiciels STD. Wang et Augenbroe (2015) proposent de modéliser le taux 

d o upatio àetàleàs a ioàd lai ageàe àg a tàdesàs ies te po ellesà àpa ti àdeàl ide tifi atio à
des caractéristiques du scénario de base. Une décomposition en série de Fourier est réalisée et les 

résidus sont considérés comme des processus autorégressifs et à moyenne mobile (ARMA). En 

utilisant les modèles de g atio à sto hasti ueà d o upa ts,à Vorger et al. (2014b) étudie la 

pa titio àp o a leàdesà esoi sàdeà hauffageàd u à ti e tàpou àdeu àte p atu esàdeà o sig eà
dont la valeur est fixée. On constate que même avec une température de consigne connue, la 

a ia ilit àduà o po te e tà eàu eàdispe sio àdesà esoi s.àPa àailleu s,ào à o stateàl i pa tàdeàlaà
température de consigne sur les besoins énergétiques (Figure 1-9).  
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Figure 1-9 : Dist i utio s des esoi s de hauffage o te ues ave  les od les d’o upatio  
aléatoires pour deux températures de consigne fixées (Vorger et al., 2014a) 

1.2.3. Abandonner le déterminisme : l’i t g atio  des i e titudes et 
variabilités 

L i t g atio àdeàlaà odélisation du caractère incertain et aléatoire des nombreuses entrées des 

modèles de SED dans un modèle plus global a vocation à mieux décrire et anticiper le 

fonctionnement énergétique des bâtiments. Le système physico-probabiliste considéré résulte donc 

deàl ag a disse e tàdesàf o ti esàduàs st eà tudi .àCetteà ou elleàapp o heà eposeàai sià àlaàfoisà
su à lesà loisà ph si uesà asso i esà à laà the i ueà età à l e g ti ueà duà ti e tà aisà aussià su à desà
méthodes statistiques et probabilistes. Les sorties du modèle physico-probabiliste, besoins ou 

consommations énergétiques, sont elles aussi exprimées en terme probabiliste, ce qui modifie la 

faço à d utilise à esà outilsà aisà e dà possi lesà deà ou ellesà appli atio sà a al seà deà se si ilit à
glo ale,à a al seà d i e titude,à ali ageà a sie à duà od leà deà ti e t… .à O à de a deà ai sià à
l utilisateu àdeàl outilàdeàsi ulatio àdeà eàplusàs atte d eà ào te i àu à sultatàu i ueàetà p ta le.à
Ceà ou eauà pa adig eà està pasà adapt à à laà solutio à deà toutesà lesà p o l ati ues et il est 

essai eà d a oi à o s ie eà deà sesà li itesà deà alidit .à Celles-ci sont notamment liées à la 

pertinence et à la validité des modèles probabilistes en amont de la SED. Ce sujet est plus largement 

discuté dans la thèse de Rastogi (2016a). La Figure 1-10 o pa eà s h ati ue e tà l app o heà
lassi ueàetàl app o heàph si o-probabiliste.  
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Figure 1-10 : Approches classique (a) et physico-probabiliste (b) pour la prévision par simulation des 

o so atio s d’ e gie des âti e ts  

Ceà ha ge e tà da sà lesà app o hesà deà si ulatio à està e à pa tieà po t à pa à l appa itio à d u eà
exigence de résultats, allant au-delà de la simple exigence de moyens, sur la performance 

énergétique des bâtiments. Le développement de méthodologies et de bonnes pratiques liées à la 

mesure accompagnent elles aussi logiquement cette évolution.  

1.3. Mesurer pour vérifier la performance 

Au-del à deà l o je tifà deà ifi atio ,à deà laà alidatio à deà pe fo a esà p dites,à esu e à lesà
o ditio sà d usageà d u à ti e tà età sesà o so atio sà e g ti uesà pe età deà po d eà à desà
o je tifsà a i s.à Pa à e e ple,à leà ele à desà o so atio sà d le t i ité ou de gaz permet 

si ple e tà deà fa tu e à leu à utilisatio à au à o so ateu s.à D aut esà appli atio sà essite tà
aujou d huiàdeà o ait eàl tatà e g ti ueàdesà ti e ts,àpou àleàpilotageài tellige tàdesàs st esà
énergétiques par exemple. Par ailleurs, de nombreuses applications de communication des 

conditions et des consommations vers les occupants sont aussi en développement autour de la GTB 

gestio à te h i ueà duà ti e t à uià taità jus u à ai te a tà p i ipale e tà utilis eà su à lesà sitesà
tertiaires ou i dust iels.à Laà o i aiso à deà plusieu sà o je tifsà pe età d e ploite à auà ieu à età deà
rentabiliser les dispositifs de mesures.  

Da sàu à o te teàdeàfai leà oûtàdeàl e gie,àlesà o so atio sà e g ti uesàduà ti e tào tà
longtemps été une préoccupation mineu e,àpuisàlesà o o iesàd e gieàso tàde e uesàu àdo ai eà
d i t tàetàlaà o eptio àdesà ti e tsàaàpeuà àpeuài t g àlaà essit àdeà o st ui eàdesà ti e tsà
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li ita tà lesà esoi sà e g ti ues.à Depuisà u eà dizai eà d a es,à laà essit à deà ifie à lesà
perfo a esàatte duesàs i poseàpeuà àpeu.àJe sàLaustse ,à e eàdeà l age eà i te atio aleàdeà
l e gieà áIE à s to eà duà « a ueà d i t tà pou à lesà o so atio sà ellesà desà ti e ts » 

(Laustsen, 2016) desàa teu sàduàse teu .àL a e eà àdeàl áIEài titul eà« Building Energy Performance 

Assessment Based on In-situ Measurements », poursuivant les développements réalisés au sein de 

l annexe 58, a pour mission de travailler aux méthodes reposant sur la mesure en exploitation pour la 

prédiction des performances énergétiques des bâtiments. 

Laàte da eào se eà esàde i esàa esà o sisteàe àu à as ule e tàd e ige esàdeà o e sà
su à l effi a it à e g ti ueà desà s st esà ouà deà l e eloppe à e sà desà e ige esà deà sultats.à Ceà

changement de pratique est entériné dans la directive européenne EPBD 2002/91/EC, complétée et 

mise à jour en 2010 et 2013, et dont la vérification des performances atte duesàestàl o je tifà e t al.à 

1.3.1. Erreurs et incertitudes 

1.3.1.1. Caractérisation des mesures 

Avant de traiter du sujet de la mesure dans les bâtiments, il est utile de revenir sur un certain 

o eàdeàte esàetà otio sàasso i es.àLeàte eàd erreur est défini comme l a tà àlaà aleu à aieà
d u eàg a deu àdo tàu eà esu eàestà alis e.àIlàsupposeàdo àlaà o aissa eàdeà etteà aleu .àPou à
laà g a deà ajo it à desà esu es,à laà aleu à aieà està i o ueà età ilà à aà do à pasà deà aleu à deà

f e e.à O à pa le aà alo sà d i e titude. Comme le rappelle Goffart (2013a),à da sà leà asà d u eà
esu e,à o à peutà d o pose à l i e titudeà totale,à e à u eà incertitude systématique, aussi appelée 

biais, et une incertitude aléatoire. La valeur du biais est liée à la méconnaissance et aux limites de la 

modélisation du système. Pour une mesure, un biais peut être introduit par un défaut du capteur ou 

un mauvais calibrage de celui-ci. Par définition, un résultat exact ne présente pas de biais.  

Plusà l i e titudeà s st ati ueàestà fai leàplusà laà esu eàestàditeà juste.à Laà justesse caractérise 

ai siàl e eu à o e eàe t eàlaà esu eàetàlaà aleu à aie.àLaàfidélité de la mesure est liée à la faible 

dispersion deà esu esà p t esàdeàlaà eàg a deu .àPlusàlaàp isio àd u à apteu àestàg a de,àplusà
il est fidèle et donc plus la dispersion des mesures est réduite. On cherche donc à obtenir des 

résultats à la fois exacts (justes) et avec une précision connue et la dispersion la plus faible possible 

(fidèle). La Figure 1-11 récapitule ces notions. 
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Figure 1-11 : Illust atio  des otio s d’e a titude et de p isio  d’ap s (Rouaud, 2012). Mesure 

juste mais peu fidèle (a), mesure fidèle mais biaisée(b), mesure biaisée et peu fidèle(c), mesure 

juste et fidèle (d) 

1.3.1.2. M thode d’estimation des incertitudes 

L i e titudeàasso i eà àu eà esu eàd pe dàdeàdiff e tsàfa teu s.àLesài st u e tsàdeà esu eà
utilisés et leur fiabilité ont un impact important mais celle- iàd pe dàaussiàdeàl e tuelleà p titio à
des mesures effectuées. La méthode GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement) 

proposée par le JCGM (Joint Committee for guides in Metrology) (JCGM 1995) est la méthode de 

référence pour le calcul des incertitudes en métrologie. Deux cas de figure y sont considérés. 

Incertitude de type A 

Cetteà thodeà està utilis eà lo s u u à ha tillo à deà esu esà p t esà da sà desà o ditio sà
identiques de la même grandeur estàdispo i le.àO às i t esseà àlaàg a deu  X dont n mesures {x1, x2, 

…, xn} sont réalisées. Une approche statistique est considérée pour caractériser le résultat de ces 

mesures. La moyenne des mesures est considérée comme estimateur de la valeur vraie de la 

grandeur. 

̅ = ∑=  
(1.1) 

L i e titudeàasso i eà  estàd fi ieà o eàl a tàt peàe p i e talàσ ̅ de la moyenne :  

σ ̅ = √� �− ∑ −= ̅ ² (1.2) 
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O àpa leàaussiàd i e titudeàdeà p ta ilit . 

Incertitude de type B 

Cetteà thodeàestàutilis eàlo s ueàl app o heàstatisti ueà estàpasàpe iseàduàfaitàdeàl a se eà
deà esu esà p t es.àL aluatio àdeàl i e titudeàrepose donc sur différentes sources : 

- la connaissance générale ou empirique du comportement des instruments utilisés ; 

- les spécifications du fabricant ; 

- les certificats d'étalonnage ; 

- l'incertitude attribuée à des valeurs de référence provenant d'ouvrages, manuels et autres 

normes. 

L i e titudeà  est construite comme une incertitude composée des différentes composantes �  

d i e titudesàdispo i les : 

= √∑�=  (1.3) 

ái sià pou à l esti atio à x d u eà g a deu àX,à l i e titude-type u(x) est évaluée à partir de ces 

différentes sources. D'une manière générale, si le constructeur fournit l'incertitude-type, on l'utilise 

di e te e t.à “ià l o à aà t sà peuà d'i fo atio sà su à u eà g a deu à d'e t eà età ueà l'intervalle de 

variation supposé de celle-ci est de la forme : 

- ∆ = �−+  , alors = √  ; 

- ∆ =  , alors = √  . 

Laà thodeà GUMà eposeà su à l tudeà p ala leà età laà a a t isatio à desà ausesà d i e titude.à
L app o heà statisti ueà està à p f e à lo s u u à ha tillo à deà esu esà està dispo i le.à Les 

o posa tesà deà t peà áà età Bà peu e tà t eà o i esà lo s ueà lesà deu à t pesà d i fo atio sà so tà
a essi les.àO àpa leàd i e titudeà o pos e. = √ +  (1.4) 

1.3.2. Protocoles de mesure et vérification 

On constate aux niveaux national et international une normalisation des méthodologies de 

mesure et vérification de la performance énergétique des bâtiments. Celles-ci ont pour objectif 

d e ad e à lesà p ati uesà età deà ett eà e à pla eà desà ad esà o u sà afi à d assu e à desà asesà
d esti atio sà fia lesà desà pe fo a esà e g ti uesà desà ti e tsà età desà o o iesà d e gieà
e tuelle e tà alis esàsuiteà àdesàt a au àd a lio atio àdeàlaàpe fo a eà e g ti ueà áPE . 
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La guideline à pu li eà pa à l á“H‘áEà American Society of Heating, Refrigerating and Air 

Conditioning Engineers), a pour but de fournir des standards de procédures de calcul des économies 

d e gie.àCulp et al. (2005) ont analysé ce document, intitulé Measurement of energy and demand 

savings,àdata tàdeà ,àetà dig àpa àu à o it àd e pe tsà e a tàdeàl i dust ieàetàdeàlaà e he he.àYà
sont notamment spécifiées les approches possibles parmi lesquelles trois principales sont décrites : 

- laà d te i atio à desà pe fo a esà d u à ti e tà entier après rénovation lorsque des 

mesures avant et après rénovation sont disponibles ; 

- l esti atio à desà pe fo a esà d u à uipe e tà ouà d u à sous-système dont le 

fonctionnement peut être mesuré indépendamment du reste du bâtiment ; 

- l tudeà desà pe fo a esàd u à ti e tà do tà laà situatio à deà f e eà està fou ieà pa à u à
modèle de simulation calibré. 

Des éléments techniques sur les appareils de mesure, leur calibrage, leur incertitude, leur 

maintenance sont présentés ainsi que les bases théoriques des méthodes de mesure. Des conseils 

sur le processus de vérification de la performance sont donnés et une méthodologie est présentée,  

i t g a tàlaàp oje tio àd u eàsituatio ài itialeàda sàlaàsituatio à esu eàap sàt a au . 

Développé au niveau international par l Efficiency Valuation Organization (EVO) et reconnu en 

F a eàpa à l áDEME,à leàp oto oleà IPMVPà International performance measurement and verification 

protocol à està laà f e eà a tuelleà su à lesà o esà p ati uesà à ett eà e à œu eà pou à alue à età
vérifier les performances énergétiques des bâtiments. Il est en partie inspiré du document de 

l á“H‘áEà aisàp oposeà epe da tàu eàapp o heàplusà o teàetàappli u eàetàestàa o pag àdeà
différentes annexes techniques donnant des exemples de projets, les spécificités légales des 

différents pays, les techniques de calcul, etc. Les plans de mesure et vérification (M&V) doivent être 

précis, exhaustifs, conservateurs (ne pas surestimer les performances), cohérents, pertinents et 

transparents (EVO, 2012).àL e se leàduà espe tàdeà esà asesà« morales »àestàauà œu àdesà thodesà
deàl IPMVPàetàe pli ueàe àpa tieàsaà e o aissa eài te atio ale.à 

Le protocole IPMVP repose sur plusieurs étapes : 

- la des iptio àp iseàdesàa tio sàd a lio atio àdeà laàpe fo a eà e g ti ueà áPE àetà leà
détail du résultat attendu ; 

- l ide tifi atio àetàlaàjustifi atio àduà hoi àd u eàoptio à thodologi ueàduàp oto ole ; 

- la description de la situation de référence et la collecte de données sur celle-ci ; 

- l ide tifi atio àdeàlaàp iodeàdeàsui iàetàlaàd fi itio àdesà o ditio sàd ajuste e t ; 
- laàsp ifi atio àdeàlaàp o du eàd a al seàetàdeàlaà alo isatio àfi a i eàdesà o o ies ; 

- la spécification du plan de mesures, des responsables du suivi de celles-ci, et de la précision 

attendue ; 

- la définition du budget, des ressources et des rapports attendus. 

Nousà e ie d o sà pa à laà suiteà su à lesà te esà deà situatio à deà f e eà età d ajuste e tà
(paragraphe 1.4.2). Ces bonnes pratiques constituent un cadre méthodologique. Le contenu de 

ha ueà tapeà estàpasài pos à aisàlesàutilisateu sàseàdoi e tàdeà espe te à esàdiff e tesàphases.à
Pour chacune des étapes du protocole, des documents de référence et des conseils méthodologiques 
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sont présentés. Il pourra être utile de se rapporter à (EVO, 2012) pour plus de détails. On peut 

ota e tà ite àu eàdesà e o a datio sàduàdo u e tà o seilla tàd effe tue àdesà o atio sàsià
elles entrainent des gains supérieurs à 10 % du fait des incertitudes sur les modèles de prévision des 

consommations post-rénovation. 

Le protocole IPMVP propose quatre options méthodologiques. Les options A et B doivent être 

isesàe àœu eàlo s ueàlesàgai sà e g ti uesàsp ifi ue e tàdusà àl áPEàpeu e tà t eà esu sàetà
isol sàdeàlaà o so atio àdeàl e se leàduà ti e t.àL optio àáài poseàlaà esu eàdesàpa a t es 

p i ipau à età auto iseà l esti atio à d u eà pa tieà desà pa a t es,à ota e tà eu à o e a tà
l usage.àL optio àBài poseà ueàtousàlesàpa a t esàsoie tà esu sàetàe lutàtouteàesti atio . 

L optio àCàs i t esseàau àpe fo a esàglo alesàduà ti e tàa e àu eàrénovation importante. 

Elleàpeutàs appu e àsu àlesà l e tsàdesàfa tu esàdesàfou isseu sàd e gie.àCetteàoptio àestàlaàplusà
couramment utilisée. 

L optio à Dà s appuieà su à l utilisatio à deà logi ielsà deà si ulatio .à Elleà està utilis eà lo s u au u eà
do eà estàdispo i leàsu à laàsituatio àdeà f e eà ti e tsà eufs,à o atio sà lou des… .àElleà
impose le calibrage du modèle par des données mesurées.  

Dans ces travaux de thèse, liés aux options C et D, on se référera régulièrement à ce protocole 

afin de se positionner relativement à cette classification des méthodes et des pratiques existantes. 

Un des mécanismes centraux associés aux protocoles de vérification va maintenant être présenté. Il 

s appuieà su à l id eà ueà laà pe fo a eà e g ti ueà està asso i eà à u à o te teà d utilisatio à duà

ti e t,ài posa tàai siàl o ligatio àdeàd fi i à eà o te teàetà e tuelle e tàdeàleà esu e . 

1.3.3. État de l’a t de la esu e da s le âti e t  

Différents travaux de recherche traitent de la mesure dans le secteur du bâtiment. Dans une 

revue sur le sujet Ahmad et al. (2016) s i t esse tà à laà foisà au à aspe tsà so iau ,à o o i ues,à
législatifs et techniques. Une classification des capteurs est présentée ainsi que les différents 

p oto olesà d a uisitio à deà do es.à Lesà p i ipalesà p o l ati uesà li esà à la mesure sont 

abordées :àlaà solutio àspatialeàetàte po elle,àlaàp isio ,àl e ploitatio àdesàdo es,àlesà oûts,àet .à 

La question du pré-traitement des données et en particulier de la gestion des données 

manquantes est étudiée par Titikpina et al. (2015b). Les données de température de quatre bureaux 

so tàe àpa tieà e o st uitesàdeà a i eà à espe te àl auto o latio àte po elleàetàl i te o latio à
observées entre les différentes séries. 

L ho og it àdesàte p atu esàauàsei àd une même pièce est étudiée dans différents travaux, 

que ce soit avec une approche numérique (Ham et Golparvar-Fard, 2013) ou expérimentale (Riederer 

et al., 2001). Des recommandations peuvent êt eà ti esà e à eà uià o e eà laà esu eà d u eà
te p atu eàdeàpi e.àáfi àd t eà ep se tati e,à elle- iàdoità t eà alis eà àu eàhauteu àd u à t eà
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cinquante environ, au centre de la pièce ou au moins à distance des appareils de distribution de 

chauffage ou de ventilation, le capteur ne devant pas être soumis au rayonnement solaire. Cette 

p o l ati ueà ejoi tà elleàduà aillageàspatialàdesà esu esàdeàte p atu eà àl helleàd u à ti e tà
en lien avec le zonage des modèles en simulation énergétique dynamique. Rivalin et al. (2014) 

tudie tà l i flue eàdeà eàd oupageàe àzo es sur un bâtiment de logements, observant de faibles 

différences sur les besoins énergétiques dans les différentes configurations étudiées. Cependant, la 

diversité possible des usages amène à considérer cette question de manière spécifique pour chaque 

projet étudié. Stefanoiu et al. (2015) caractérisent la corrélation entre les températures de 

diff e tesàzo esàd u à ti e tàda sà l o je tifàdeàp opose àu eà pa titio àopti is eàdesà apteu sà
tout en limitant leur nombre. Dans un rapport du projet OMEGA, Caucheteux (2015) vise un but 

similaire et détaille lesà odesàdeà al ulàdeà l i e titudeà su à laà te p atu eàa ia teà o e eàe à
fo tio à desà apteu sà i stall sà età deà leu à positio .à Ilà soulig eà l i t tà d a oi à u eà pa titio à desà
apteu sàda sàu à ti e t,à aisàaussiàauàsei àd u eà eàpi e,àpou à i i ise àl i e titude. 

Jin et al. (2016) s i t esse tà au à esu esà d e gieà desà diff e tsà postesà deà o so atio sà
da sà lesà ti e ts.àLesà o esàp ati uesàetà leà at ielà àutilise àso tàd its.àL e ploitatio àdeà esà
do esàpe età ota e tàdeà a a t ise àlesàusages.àL e se leàduàpla àdeà esu eà isàe àœu eà
pou à ali e à u à od leà d u à ti e tà histo i ueà està d taill à da sà lesà t a au à deà Cornaro et al. 

(2016). La description de ce projet met en avant les problématiques rencontrées liées à la mesure 

te p atu es,à e gies… àetàlesàsolutio sàpou à àfai eàfa e.à 

1.3.4. Mesu e  et i f e  l’o upatio  et les usages  

Laà esu eàdeà l o upatio àetàdesàusagesàda sà lesà ti e tsàestàu àdo ai eàt sàd a i ueà à
l heure actuelle qui donne lieu à de nombreux travaux de recherche universitaire et industrielle.  

La détermination de la présence des usagers est un des sujets clés donnant lieu à de 

o eusesà o t i utio s.à Ce ià s e pli ueà pa à leà g a dà o eà d appli atio sà découlant de cette 

connaissance. On peut bien sur citer la gestion et le pilotage énergétique du bâtiment mais aussi 

l appo tàdeàse i esà a i s.àG eàauàd eloppe e tàdeàl IoT (Internet of Things, ou objets connectés) 

des données provenant de différentes sources peuvent être exploitées et croisées, pour déduire la 

présence et le nombre de personnes présentes. Des informations peuvent provenir des 

consommations électriques (Wang et al., 2017), de capteurs de C02,àdeàte p atu eàouàd hu idit ,à
deàd te teu sàdeà ou e e ts,àdesà o ta teu sàd ou e tu esàdeàpo tesàouàdeàfe t es,àdeàd te tio sà
deà sig au à le t o ag ti ues,à desà i opho es…à Labeodan et al. (2015) proposent notamment 

u eà e ueàdesàp ati uesàdeà esu eàdeàl o upatio àda sàlesà ti e tàdeà u eau.àAmayri et al. (2016) 

tudie tà l esti atio à deà l o upatio à à pa ti à d u à e se leà deà apteu sà a i sà g eà à diff e tsà
algorithmes de machine learning algo ith eàd app e tissage .àL o je tifàestàd ide tifi à lesà apteu sà
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les plus utiles au comptage des occupants. Les détecteurs de mouvement (infrarouge), les capteurs 

de C02 et les microphones sont identifiées comme les plus intéressants. 

La déduction de la présence et des usages par exploitation de données mesurées est rendue 

possi leà pa à l utilisatio à d algo ith eà d app e tissageà auto ati ue.à Ilsà o tà o atio à à e t ai eà deà
l i fo atio à à pa ti à d o se atio sà utesà età seà di ise tà e à deu à at go ies : l app e tissageà
supe is àetàl app e tissageà o -supe is .àDa sàleà asàsupe is ,àdesàdo esàd e t eàetàdeàso tieà
so tàfou iesàauà od leàetàl o je tifàestà ueàl algo ith eàà al uleàdesàso tiesàasso i esà àdeà ou ellesà
entrées. Lorsque les sorties sont discrètes, on parle de méthodes classification, et de méthodes 

g essio à lo s u ellesà so tà elles.à Laà supe isatio à supposeà d a oi à desà do esà la ellis esà à
fou i à à l algo ith e.à E à o -supervisé, des jeux de données sont fournies aux algorithmes sans 

spécifier les entrées ou sorties et celui- iàs appli ueàalo sà àt ou e àdesàlogi uesàe àleu àsei . 

Parmi les travaux liés à la mesure dans les logements, Kazmi et Ploix (2018) cherchent à 

dé te i e à l o upatio à età lesà a ti it sà à pa ti à deà do esà su à lesà o so atio sà d le t i it ,à
d eauà haudeà età deà tau à deà C 2 grâce à un réseau bayesien (méthode non supervisée). Un autre 

modèle non supervisé (Markov caché) est exploité par Candanedo et al. (2017) dans le but de 

détecter la présence dans un bâtiment résidentiel à partir de mesures de températures, humidité C02 

et luminosité. Ces deux types de modèles sont aussi étudiés dans (Amayri et al., 2017). 

Concernant les usages tertiaires, on peut citer les travaux de Candanedo et Feldheim (2016) où à 

partir du même type de mesures, différentes méthodes de classification sont comparées et leur 

capacité de prédiction de présence sont comparées. D O aàetàHo gà(2015) développent une méthode 

d app e tissageàpou àide tifie àdesàs a iosàd o upatio àetàd usageàd u à ti e tà o p e a tà à
bureaux. Gila iàetàO B ie à(2017) p opose tàu eà e ueàdesà thodesàdeà esu eàli esà àl o upatio à
dans les bâtiments de bureaux. 

ái si,à deà o eusesà tudesà t aite tà deà eà sujet,à e ou ag esà pa à l olutio à duà at ielà
dispo i le,à laà aisseà deà leu à p i à età do à laà possi ilit à d a sà à desà do esà deà plusà e à plusà
nombreuses et riches. Dans la suite de ces travaux, la problématique de la mesure des usages est 

asso i eàau à esoi sàdeà a a t ise àl i flue eàdesào upa tsàsu àlesà o so atio sà e g ti ues,à
etàd isole à etteài flue e. 

1.3.5. Le calibrage de modèle 

Leà ali ageà deà od leà aà pou à o je tifà d affi e à laà od lisatio à d u à ou age à partir de 

l e ploitatio à deà do esà esu esà a a t isa tà so à fo tio e e tà e g ti ue.à Ceà p o essusà
permet de caler les valeurs des paramètres physiques et techniques du modèle de bâtiment de 

manière à ce que les résultats de simulation soient le plus proche possible du comportement 

observé. Plus les données mesurées sont riches (nombre de grandeurs mesurées, variations 
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d a i ues… à plusà ilà està possi leà deà ali e à u à od leà a e à p isio à età plusà leà o eà deà
paramètres pouvant être recalés est élevé (Robillart, 2015). 

1.3.5.1. Indicateurs de proximité 

La quantification de la proximité entre des données simulées et des données mesurées passe 

par le calcul de différents indicateurs, dits de Goodness-of-fit GOF .àL e eu à o e eà MBEà–Mean 

Biased Error àestàd fi ieà o eàlaà o e eàdesà a tsàsu àlaàp iodeà o sid e.àO às i t esseà à  

points de données. ̂  désigne la valeur calculée par le modèle et  la valeur mesurée 

correspondante :  

� = �∑ ̂ −=
 (1.5) 

L e eu à o e eàa solueà MáEà–Mean Absolute Error) peut aussi être calculée : 

� = �∑ | ̂ − |=
 (1.6) 

U àaut eài di ateu à ou a e tàutilis àestàl e eu à uad ati ueà o e eà ‘M“Eà– Root Mean 

Square Error) qui peut aussi être rapportée à la valeur moyenne des données réelles : 

� = �√ � = √∑ ̂ −=
 (1.7) 

�� � = √∑ ̂ −=∑ =  (1.8) 

Ces deux derniers indicateurs pénalisent plus lourdement les écarts importants. Les éléments 

présentés ci-dessusà so tà eu à ta tà leà plusà ou a e tà utilis sà aisà ilà e isteà d aut esà i di ateu sà
a a t isa tàlaàp isio àd u à od le. 

1.3.5.2. Méthodes de calibrage 

Coakley et al. (2014a) d u eàpa t,à etàFabrizio et Monetti (2015) d aut eà pa t,à p opose tà deu à
revues des méthodes de calibrage de modèles énergétiques de bâtiments. On peut notamment 

distinguer les méthodesàg aphi ues,àl app o heà a sie e,àl utilisatio àdeà ta od les,àl tudeàdeà
laàsig atu eàouàl app o heàpa àopti isatio .àDiff e tsàt a au àe àlie àa e àleà ali ageàpeu e tà t eà
mis en avant (Coakley et al., 2012 ; Harmer et Henze, 2015 ; Nolan et al., 2014 ; Park et al., 2013), 

appliquant ces différentes approches à une variété de types de bâtiments mais aussi de données et 
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d ho izo sà te po elsà deà ali age.à Leà ali ageà a sie à s appuieà su à laà des iptio à i itialeà desà
paramètres à caler comme des lois de probabilité a priori. Des tirages au sort sont effectués dans ces 

lois, des simulations sont réalisées et leurs résultats sont comparés aux données mesurées. La 

s le tio àdeà aleu sàdeàpa a t esàsatisfaisa tà àu à it eàdeàp o i it àpe etàd affi e ,àpa àu eà
mise à jour itérative, les lois de distributions initiales. Cette approche est utilisée dans les travaux de ( 

Heo, Choudhary, et Augenbroe (2012) ou de Robillart (2015). Différents algorithmes et critères de 

sélection peuvent être utilisés. Chong (2017) p oposeà u eà o pa aiso à d algo ith esà MCMCà
(Monte-Carlo Markov Chain). Plus de détails sur le calibrage peuvent être trouvés dans les travaux de 

thèse de Robillart (2015). 

Dans une approche de garantie de performance, le calibrage permet de caractériser le plus 

p is e tà possi leà l tatà d u à ti e t,à a a tà u eà o atio à pa à e e ple.à Lesà p isio sà
alis esà g eà auà od leà ap sà t a au à s appuie tà su à eà od leà e i hià deà laà o aissa eà

apportée pa à desà esu es.à Da sà e tai sà as,à l i st u e tatio à i stall eà pou à a a t ise à leà
bâtiment existant est aussi destinée à effectuer des relevés une fois celui- ià ha ilit àda sàl o je tifà
de recalibrer des modèles de manière dynamique (Raillon and Ghiaus, 2017) ou de vérifier la 

performance attendue. 

1.3.6. Le o stat de l’ a t e t e p visio s et alit  

L i t tà oissa tàpou àlaà o tisatio àeffe ti eàdesào je tifsàdeàpe fo a eàetàdo àpou àlaà
vérification des consommations réelles des bâtiments a donné lieu à un nombre important de projets 

tests,à li sà à desà t a au à deà e he heà aisà aussià e à ueà d i dust ialise à esà p ati ues.à Cetteà
thématique traitant du « performance gap », c'est-à-di eà deà l a tà o stat à e t eà lesà
consommations e g ti uesà ellesàetàlesàesti atio sàaàp io iàs i t esseà àlaà a a t isatio àdeà età
a t,à àlaà e he heàdesà ausesàetàauàd eloppe e tàdeàsolutio sàpou àsaà du tio ,à u ellesàsoie tà

méthodologiques ou opérationnelles. 

Demanuele et al. (2010) tudie tà l a tà e t eà p isio sà età esu esà desà o so atio sà
e g ti uesà d olesà auà ‘o au e-Uni, adoptant une approche probabiliste de modélisation. Ils 

mettent en avant la responsabilité du comportement des occupants et du pilotage des systèmes 

énergétiques dans les écarts observés. Burman et al. (2014) proposent une méthode de mesure et 

vérification pour caractériser les performances du bâtiment. Ils décomposent le « performance gap » 

en deux parties distinctes, elles mêmes liées à différentes causes. Ils distinguent le procurement gap, 

lié à des problèmes de iseà e à œu eà età l operational gap associé à la conduite des systèmes 

e g ti ues,à àl usageàetàau àsolli itatio s.àU àpla àdeà o issio e e tàetàdeà esu eàestàp es ità
suite à ce constat. Kampelis et al. (2017) s i t esse tà sp ifi ue e tà au à ti e tsà à t sà hauteà
performance énergétique, résidentiels et tertiaires. Une comparaison est réalisée entre les résultats 

de mesure et de simulation. Un suivi et un accompagnement très performants sur les aspects 
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e g ti uesà da sà lesà ti e tsà tudi sà pe età d o te i à desà a tsà assezà fai les.àU eà e ueà desà
etou sà d e p ie eà da sà laà litt atu eà su à lesà ti e tsà o à side tielsà ‘o au e-Uni) est 

proposée par van Dronkelaar et al. (2016). Sur 62 bâtiments considérés, un écart moyen de 34 % est 

constaté, avec un écart-t peàdeà à%.àL i flue eàdeàl usageàestàdeà ou eauà iseàe àa a t.à(N. Li et 

al. 2015) posent aussi la question des limites de la simulation pour la prévision des consommations 

énergétiques futures. Ils soulignent à la fois la responsabilité de la mauvaise modélisation des 

bâtiments et de leurs usages. 

Diff e tsà p ojetsà te te tà deà f e e à desà etou sà d e p ie e.àMiseà e  place par le RIBA 

(Royal Institute of British Architects) et le CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers), 

la plateforme CarbonBuzz2 aà pou à o je tifà deà e e se à lesà etou sà d e p ie eà su à lesà
consommations réelles des bâtiments. Ils co lue tà àdesà su o so atio sàdeà l o d eàdeà à%à à
150 %. Les études du Post Occupancy Review of Building Engineering (PROBE)3 et de CBx ont un 

objectif similaire. En France, les travaux effectués par Enertech4 depuisàplusieu sàdizai esàd a esà
ont aussiàpou à utàd tudie àlesà a tsà o stat sàe t eàlesàpe fo a esà e g ti uesàatte dues et 

effectives.àLeàp og a eàP‘EBáTà isàe àpla eàpa àl áDEMEàetàleàC“TBà iseàl a uisitio àd e p ie eà
sur le suivi des consommations énergétiques dans les bâtiments à haute performance dans le but de 

faire émerger des pratiques de référence. 

La caractérisation des écarts de performance observés etàl tudeàdesà ausesàasso i esào t pour 

objectif le développement de méthodes pour limiter ces différences. Ceci passe par des simulations 

plus réalistes et représentatives des conditions opérationnelles futures, par un suivi et un 

accompagnement de la réalisation et par une maîtrise accrue du fonctionnement du bâtiment en 

phaseàdeà o duite.àL attei teàdeà esào je tifsàpeutà ota ment permettre aux acteurs du secteur du 

bâtiment une meilleure maîtrise des risques et la mise en place de contrats de performance 

énergétique ; on parle de garantie de performance énergétique (GPE). Les mécanismes et objectifs 

liés à la GPE vont maintenant être présentés. 

                                                           
2
 http://www.carbonbuzz.org/ 

3
 http://www.cibse.org/knowledge/building-services-case-studies/probe-post-occupancy-studies 

4
 http://www.enertech.fr/ 
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1.4. La garantie de performance énergétique 

1.4.1. Enjeux de la garantie de performance 

1.4.1.1. Différentes approches complémentaires 

Laà ga a tieà deà pe fo a eà e g ti ueà GPE à està u eà d a heà eposa tà su à l e gage e tà
o t a tuelàd u eàst u tu eà alisant des travaux de construction ou de rénovation liés à la sobriété 

e g ti ueàd u à ti e t.àU eà aleu àli iteàdeà o so atio à e g ti ueà elle,àouàdeàdi i utio à
de la consommation, est ainsi garantie, au-del àdeàla uelleàu à a is eàdeàp alit sàs appli ua tà à
laà so i t àpo ta tà l e gage e tàestà isàe àpla e.àLaàGPEàpe etàai siàdeà t a sf e àu eàpa tieàduà
is ue,à asso i à à d e tuellesà su o so atio s,à duà lie tà o t a ta tà laà GPEà e sà laà st u tu e 

p oposa tà l e gage e t.à ái si,à eà p o essusà pe età d a ti ipe à lesà gai sà e g ti uesà età do à
fi a ie sàdeàt a au àd a lio atio àdeàlaàpe fo a eà áPE à eà uiàestàu àatoutàfi a ie à ajeu .àLaà
méthodologie constitue donc un levier de financement de travaux prépondérant, assurant la sécurité 

et la maitrise du retour sur investissement. La GPE a donc vocation à multiplier les projets de 

réhabilitation ou de construction à haute performance énergétique. Il existe différentes formes de 

GPE, terme global, dont les distinctions sont présentées dans (ADEME et FBE 2016).  

La garantie de performa eà e g ti ueà i t i s ueà GPEI à seà a a t iseàpa à l aluatio àdesà

pe fo a esà e g ti uesà d u à ti e tà i diate e tà ap sà alisatio à desà t a au à età a a tà
eptio àselo àu àp oto oleà ou tàetà o alis .àL a se eàd usage sàetàlaà ait iseàdesàsollicitations 

du bâti permettent de calculer, par exploitation des mesures réalisées, les caractéristiques 

thermiques principales du bâtiment (p. ex. coefficient de déperdition thermique, constantes de 

temps principales) et de les comparer aux valeurs attendues et garanties. La littérature scientifique 

et industrielle propose de nombreux travaux en lien avec la GPEI. Ceux-ci reposent en partie sur 

l ide tifi atio à deà od lesà si plifi sà deà ti e tsà deà t peà ‘Cà sista e-capacité) à partir de 

mesures réalisées in situ. La méthode co-heating (ou co-heating test àp oità laà iseàe àpla eàd u à
protocole expérimental plus long et étoffé, basé sur la sollicitation du bâtiment avec des sources de 

haleu àetàl a uisitio àdesàte p atu esài t ieu esàetàe t ieu esà (Sonderegger et Modera, 1979). 

L a al seàdeà esàdo esàpe etàdeà a a t ise àlaàpe fo a eài t i s ueàduà ti e t.àBauwens 

et Roels (2014) proposent une revue des travaux basés sur cette approche. Thebault (2017) 

d eloppeà ai sià u eà thodeà d ide tifi atio à duà oeffi ie tà deà t a s issio à the i ue.à Lesà
méthodes ISABELE (CSTB) ou QUB (Saint Gobin) ont elles aussi le même objectif. 

La garantie de résultats énergétiques (GRE) porte sur les consommations énergétiques réelles 

du bâtiment en exploitation. Les usages et sollicitations réels impactent donc ces consommations 

tout comme la conduite effective des équipements et systèmes énergétiques et éventuellement le 

vieillissement des infrastructures. Différents types de GRE peuvent être distingués, notamment en 
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fonction des périodes sur lesquelles porte l e gage e tàetàsu àlesàphasesàduà leàdeà ieà o sid esà
(ADEME et FBE, 2016). 

LaàG‘Eài itialeà G‘Ei àp oposeàu àe gage e tàsu àu eà ou teàdu eà deàl o d eàdeà à à àa s .àElleà
vise à vérifier la performance effective suite aux travaux et la stabilisation rapide de la qualité de la 

maintenance et de la conduite du bâtiment. 

LaàG‘Eàe ploitatio à G‘Ee àpo teàsu àu eàdu eàplusàlo gueàetà iseàleà ai tie àouàl a lio atio à
de la performance stabilisée initialement. Elleàs i s itàda sàlaà o ti uit àdeàlaàG‘Ei. 

LaàG‘Eàopti isatio à G‘Eo àseà a a t iseàpa àu à e gage e tàda sàu ào je tifàd a lio atio ,à
de remise à niveau des équipements et des systèmes de régulation. Elle peut ainsi être utilisée quand 

les performances attendues ne sont pas, ou plus, à la hauteur. 

Cesà diff e tsà t pesà deà o t atsà s e hai e tà logi ue e tà su à lesà phasesà duà leà deà ieà duà
bâtiment et peuvent être combinés ou fusionnés. Les travaux présentés dans ce document portent 

su àl app o heàdeàga a tieàdeà sultatsà e g ti uesà G‘E ,àsu àlesàphasesài itialeàetàd e ploitatio ,àetà
estàda sàleà adre de cette approche que doit être envisagée la suite des éléments présentés dans 

ce manuscrit.  

1.4.1.2. Acteurs, projet et organisation 

Les contrats de GPE sont p opos sà àdiff e tsàt pesàd a teu s,à uiàe àso tàdo àlesà lie ts.àCesà

a teu s,à ueà ousà appelle o sà do eu sà d o d e,à peu e tà t eà desà ait esà d ou ageà MOá ,à desà
propriétaires ou des gestionnaires de bâtiments. La structure contractante peut être un groupement 

d e t ep ises,àu eàso i t àdeàse i eà e g ti ueà ““E àu i ue,àouàu eà ait iseàd œu e.àDiff e tsà
schémas de contractualisation de GPE sont envisageables. Ils se différencient par la répartition des 

diff e tesàphasesàduàp o essusàa e a tà àl e gage e tàe t eàleà aît eàd ou ageàetàleàpo teu àdeà
l e gage e tà aisàaussiàpa àlaàst u tu eàp oposa tàlaàga a tieàetàpa àlesà o e sà isàe àœu eàpou à
la formaliser. Avant de détailler ces éléments, il est utile de revenir sur les étapes constituant un 

projet de construction ou de rénovation. 

 Faisabilité du projet et programmation  

áuàd pa tàd u àp ojetàdeà o st u tio ,à laàfaisa ilit àg aleàdeà elui-ci est évaluée (Etudes de 

faisa ilit àpa àleà ait eàd ou ageàe à olla o atio àa e àu àa hite te.àU eà tudeàd es uisseà E“Q ,à
ou étude de diagnostic (DIA) en cas de travaux sur un bâtiment existant, est réalisée permettant une 

première visualisation du projet et une estimation des coûts. Différentes options peuvent 

éventuellement être proposées à ce stade. 
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 Etudes d’a a t p ojet 

Afin de déposer une demande de permis de construire (PC), une description et un chiffrage plus 

p isà desà t a au à doi e tà t eà fou isà pa à lesà phasesà d a a t-projet sommaire (APS) puis détaillé 

(APD). 

 Conception détaillée du bâtiment 

Lo sà desà tudesà deà p ojetà P‘O ,à l a hite teà p pa eà lesà pla sà d taill sà duà ti e t,à desà
u eau àd tudesàte h i uesàso tàs le tio sàetàleu àpla àd a tio àestàd te i . 

 Planification de la construction 

“uiteà au à hoi à deà o eptio à d fi itifs,à l a hitecte constitue le dossier de consultation des 

entreprises (DCE) qui spécifie le détail des caractéristiques techniques et administratives et le budget 

de chaque lot du projet afin que des entreprises proposent des devis adaptés. Dans le prolongement 

du DCE,à lesà tudesà d e utio à EXE à t aite tà deà laà alisatio à te h i ueà duà p ojetà fou issa tà lesà
pla sàd e utio àetàlesàsp ifi atio sà essai esàauà ha tie . 

 Sélection des entreprises et réalisation du chantier 

L a hite teàassisteàleàMOáàpou àlaàs le tion des entreprises prestataires allant intervenir sur le 

chantier. Chaque lot réalise les travaux planifiés dans le programme en respectant les spécifications 

d fi iesàe àa o t.àE à o pl e tàdeàlaà ait iseàd œu e,àdesàt hesàdeà oo di atio àetàdeàpilotage 

sont menées durant la miseàe àœu e.àLeà timent est finalement livré après un contrôle des travaux 

effectués pa àl a hite te. 

 Exploitation 

La conduite, le pilotage des systèmes énergétiques et la maintenance du bâtiment pendant son 

exploitation peuvent être sous-traités à un exploitant via un contrat spécifique. 

Lesà o t atsà deà G‘Eà s i s i e tà da sà eà ad eà o ga isatio el.à Quat eà s h asà deà
o t a tualisatio à so tà p opos sà pa à l áDEMEà età laà fo datio à B ti e t-Energie (FBE) dans un 

ouvrage de référence sur la garantie de résultats énergétiques (ADEME et FBE, 2016), tiré 

ota e tà desà t a au à d u à projet de recherche (FBE, 2014). Dans une première structure 

d o ga isatio ,à està laà ““Eà uià s e gageà e à toutà d utà deà p ojetà à laà o lusio à desà tudesà
d oppo tu it à faisa ilit ,àsuppo ta tàpa àlaàsuiteàlaà o duiteàdeàl e se leàduàp ojet.àCeàs h aàaà
l i o ie tàd i pose àu àe gage e tàe àa o tàduàp ojetàoùàt sàpeuàd l e tsà o etsàso tà
d j àa t sàsu àlesàt a au à uiàse o tà alis s.àU àaut eàt peàd o ga isatio à o sisteà àpa tage àlesà
t hesàasso i esàau àsp ifi it sàdeàlaàG‘Eàe t eàlaàMOáàetàlaà““E,à uià i te ie tà ueàplus tard dans 

le projet et en plusieurs phases, proposant un engagement contractuel après avoir réalisé des études 

te h i uesàplusàapp ofo dies.àDa sàu eàaut eàapp o he,àlaà o sultatio àd e t ep isesàpou àu eàG‘Eà
peutà eà t eà la eàap sà alisatio àd tudesàpouss esàpa à laà ait iseàd œu e.à E fi ,à laàG‘Eà
peutà t eà po t eà e ti e e tà pa à laà ait iseà d œu eà uià piloteà l e se leà duà p ojetà jus u à laà
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phaseàd e utio .àLaàdiff e eàp i ipaleàe t eà esàapp o hesà sideàda sàl a a e e tàduàp ojetà
lors deàlaà o t a tualisatio àdeàl e gage e tàetàdo àda sàlaàp iseàdeà is ueàetàl a itio àdeàlaàG‘E.à
Afin de minimiser les risques et de garantir au plus près de la performance attendue, il est 

i t essa tà deà o tise à l e gage e tà lo s ueà lesà pla sà età sp ifications techniques finaux sont 

connus. 

1.4.2. Éléments-clés du projet de GPE 

1.4.2.1. Définition des objectifs 

Diff e tsào je tifsàpeu e tà t eàasso i sà à laà iseàe àpla eàd u eàG‘E.àLesà asàdeàt a au àdeà
o st u tio àd u àou ageà eufàetàdeà ha ilitatio àd u à ti e t existant doivent être différenciés. 

E à o st u tio à eu e,à l e gage e tà po teà essai e e tà su à u eà o so atio à e g ti ueà
maximale exprimée de manière absolue et déterminée à partir de simulations du bâtiment réalisées 

lors des études techniques. Dansà leà asà d u eà ha ilitatio ,à ie à u ilà soità aussià possi leà deà
o t a tualise à u à e gage e tà su à lesà o so atio sà a solues,à l o je tifà desà t a au à peutà t eà

associé à une diminution des consommations relativement à la situation avant travaux. Il est ainsi 

exprimé comme un pourcentage de réduction à atteindre.  

Cetteàapp o he,à o u e tà pa dueà à l heu eàa tuelleà (ADEME et FBE, 2016), impose de 

prévoir et de mesurer une diminution de consommations énergétiques, c'est-à-dire une non-

consommation. Elle repose ainsi sur la caractérisation des performances initiales du bâtiment avant 

travaux, la situation de référence. 

1.4.2.2. Étude énergétique 

 La situation de référence avant travaux 

Une des phases prépondérantes dans un projet de GRE en rénovation est la définition de la des 

o so atio sà e g ti uesà deà f e eà a a tà l i te e tio .à Celle-ci passe par une phase 

d a al seàduà ti e tàe ista t,àdeàsesàfa tu esà e g ti ues.àU àauditàpouss àpeutà t eà o duitàafi à
deàd te i e àlesà a a t isti uesàdeàl e eloppeàetàdesàs st esà e g ti ues,àafi àdeà alise àu à
modèle de simulation. Lors de certains projets, une instrumentation est mise en place avant travaux 

da sà l o je tifà deà a a t ise à laà d a i ueà desà o so atio sà e g ti uesà età desà o ditio sà
d e ploitatio à uià àso tàasso i es.à 

 Le calibrage du modèle de référence 

Cesà do es,à u ellesà soie tà d taill esà ou u ellesà p o ie e tà u i ue e tà deà fa tu esà
permettent de calibrer (ou caler) le modèle de référence. Une revue bibliographique des méthodes 
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de calibrage a été présentée au paragraphe 1.3.5. La détermination de la situation de référence est 

p i o dialeàpou àlaà o alisatio àd u à al ulàdeàdi i utio àdeà o so atio sàd e gie.àLeà od leà
du bâtiment avant travaux correctement modélisé sert aussi de base à la modélisatio àdeàl ou ageà
ap sài te e tio .àLaàpe ti e eàduà i eauàd e gage e tàd pe dàdo àfo te e tàdeàlaàp isio àetà
du soin apportés à cette première étape.  

 Le bâtiment suite aux travaux 

Leà hoi àd u eàli iteàdeà o so atio à e g ti ueàga a tieàa t eàdans le contrat est permis par 

l usageàdesàoutilsàdeàsi ulatio .àLeà ti e tà o st uitàouà o àestà od lis à àl aideàd u àlogi ielàdeà
“ED.àDa sà leà asàd u à ti e tà euf,à lesàdo esà te h i uesàdeà o eptio ,à lesà sp ifi atio sàdesà

matériaux et des systè esà hoisisàso tàutilis esàpou àlaà od lisatio àdeàl ou age. La majorité de ces 

données est accessible, le projet étant en cours de réalisation à un stade plus ou moins avancé. Ceci 

ta tàpasà leà asàpou àu eà o atio ,à lesà a a t isti uesàduà ti e tà sont déterminées à partir 

desà do u e tsà dispo i les,à deà l audità alis à età duà od leà ali .à Lesà a tio sà d a lio atio à deà
performance énergétique (APE) engagées dans la réhabilitation sont intégrées au modèle du 

ti e tàpou àd i eàl ou ageàap sàt a aux. 

Da sà l e tualit à oùà laà ga a tieà deà pe fo a eà po teà su à desà o so atio sà a solues,à leà
od leàduà ti e tàap sàt a au àpe etàd alue àlesàpe fo a esàatte duesàduà ti e tàpou à

u àe se leàdeàsolli itatio sàdo .àDa sàleà asàoùàl e gage e tàporte sur une amélioration de la 

performance, les modèles avant et après travaux permettent de calculer les gains réalisés pour des 

sollicitations semblables. Une synthèse des méthodologies accompagnées de schémas illustrant 

notamment ce processus est proposée au paragraphe 1.4.2.6. 

1.4.2.3. Analyse et intégration des risques 

U àdesào je tifsàp i ipau àli sàau à thodesàpou àlaàGPEàestàd t eàe à esu eàdeà ua tifie àleà
risque de défaut associé à une valeur garantie de consommations. Celui-ci est directement lié à la 

connaissance des risques rattachés aux projets de construction ou de rénovation mais aussi à 

l e ploitatio .àCesà de ie sà so tà li sà à deà o eusesà p o l ati ues : un diagnostic imparfait du 

bâti existant, une mise e àœu eà o à o fo eàau àpla sàdeà o eptio ,àu eà au aiseàe ploitatio à
et maintenance des systèmes énergétiques, des problèmes de pilotage et de régulation, etc.  

Le commissionnement (ou commissionning àestàu àp o essusàd assu a eà ualit à uiàaàpou à ut 
de vérifier que le bâtiment et ses systèmes énergétiques sont conçus, installés et testés pour 

po d eàau àpe fo a esàetà àlaà ualit àe ig es.àCeàp o essusàpe etàd a u i àu eà o aissa eà
plusà p iseà desà a a t isti uesà deà l ou age,à desà s st esà età desà odesà d e ploitatio à duà

ti e t.à Cetteà t heà doità t eà o fi eà à u eà i sta eà e t ieu eà età i d pe da teà uià està pasà
pa tieà p e a teà deà laà o eptio à età deà l e utio .à Lesà thodesà li esà auà o issio e e tà
s i t g e tàtoutàauàlo gàduàp ojet,àd s la programmation. Le rétro- o issio e e tàs i t esseà àlaà
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ualit àdesà ti e tsàe ista tsàetà iseàl opti isatio àdeàleu àfo tio e e t.àThomare et al. (2017) 

proposent une méthodologie pour le commissionnement de systèmes CVC basée sur des mesures et 

des simulations. Une revue des méthodes pour le suivi des performances des bâtiments et systèmes 

est proposée par Li et al. (2014).àL app o heàp o a ilisteàe àsi ulatio à e g ti ueàduà ti e tàestà
une des solutions mises en avant pour intégrer ces risques (§ 1.2.3 .à L app o heà sto hasti ueà està
largement utilisée (Lee et al., 2013 ; FBE, 2014 ; Rivalin, 2016 ; Titikpina, 2016) da sà l o je tifà
d asso ie à àdesàfo tio sàdeàde sit àdeàp o a ilit àsu àlesà o so atio sàd e gie,ào te uesàpa à
si ulatio ài te si e,àdesàp o a ilit sàd o u e eàetàdesà is uesàdeàd passe e t.àLe quantile à n % 

d u eà dist i utio à deà p o a ilit à peutà t eà asso i à à u eà aleu à li iteà do tà laà p o a ilit à deà
dépassement est 1-n (Figure 1-12 .àCeàt peàd tudeàpe etàd i t g e àu eà ua tifi atio àduà is ueà
da sàl e p essio àd u eàpe fo a eàga a tieà u elleàsoitàa solueàouà elati e. 

 

Figure 1-12 : Distribution de probabilité de consommations énergétiques et calcul du quantile à 

95 % associé à une limite garantie à 5 % de risque de défaut 

Laà p opositio à d u eà off eà deà GPEà a itieuseà aisà alisteà da sà u à e i o e e tà
o u e tielà doità s appu e à su à laà ait iseà duà is ueà deà d fautà deà l e gage e t.à Lesà ““E,à ouà
g oupe e tsà d e t ep ises,à po ta tà laàGPEà doi e tà t eà e à esu eà deà ait ise à lesà o s ue esà
financières. Les pénalités en cas de dépassement et les rétributions liées aux sous-consommations, 

peuvent être des paramètres de modèles financiers et assurantiels permettant le choix de couples 

optimaux de valeur garantie et de risque.  

1.4.2.4. Les a is es d’ajuste e t 

 U  fo t i pa t d’ l e ts ho s espo sa ilit  

Leàlie àdeàd pe da eàe t eàlesà o so atio sàd e gieàetàlesàsolli itatio sàduà ti e t,àli esà
au àusagesàouàau à o ditio sà t o ologi uesà ota e t,à e dàdiffi ileà l aluatio àa solueàdeà laà
performance énergétique. Par définition, la performance énergétique intègre cette problématique 

duà o te teàetàestàd iteàda sàl EPBDà / /CEà o eà« laà ua tit àd e gieà o so eàpou à

quantile 95%
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répondre aux différents besoins liés à une utilisation standardisée du bâtiment ». La notion de 

conditions standardisées imposeà laà iseà e à pla eà d u eà o alisatio à e sà desà o ditio sà
communes. Ce ià seà t aduità pa à laà sp ifi atio à d u à a is eà d ajuste e tàda sà lesà o t atsà deà
GPE sur les résultats en exploitation. La variabilité des sollicitations météorologiques et des 

conditio sàd usageài duitàu eàg a deà a ia ilit àdesà o so atio sà e g ti ues.àCelle-ci impacte la 

valeur des consommations énergétiques sur laquelle un engagement contractuel est établi et le 

is ueàd e de à etteà aleu .àE àeffet,àu eà li iteàga a tieàdeà onsommations déterminée pour un 

risque raisonnablement faible (p.ex. 5 % de risque de dépassement) est élevée et donc peu 

i t essa teà à ga a ti .à âà l i e se,à u eà o so atio à ga a tieà a itieuseà s a o pag eà d u eà
prise de risque importante et est donc peuàa epta leàd u àpoi tàdeà ueàassu a tiel. 

Ces éléments externes, climat et usages, ne sont aucunement liés à la qualité de la construction, 

deà laà o atio àouàdeà l e ploitatio / ai te a eàduà ti e tàsu à le uelàdoitàpo te à laàga a tie.à Ilà
est donc logique que leur impact soit hors de la responsabilité de la structure portant le contrat de 

ga a tie.àLaà o te tualisatio àdesàpe fo a es,àetàdo àdeàl e gage e t,às a eàdo à essai e.à
Elle peut être prise en compte de manière différente si la performance attendue est absolue ou 

exprimée comme un pourcentage de réduction des consommations. 

Da sà etteàde i eà o figu atio ,à l ajuste e tàseàfaitàpa àu eà o pa aiso àdesàpe fo a esà
réelles après travaux, dans les conditions réelles mesurées, avec la consommation calculée du  

ti e tàa a tàt a au àe à o sid a tàlesà o ditio sà ellesàap sàt a au .àC estàdo àlaàsituatio àdeà
référence qui est ajustée. Soit cet ajustement est réalisé par une simulation du modèle SED du 

bâtiment avec le détail des sollicitations relevées, soit ce modèle a permis en amont des travaux le 

al ulà d u à od leà d ajuste e tà si plifi ,à u à pol ô eà pa à e e ple,à asso ia tà u eà aleu à desà
o so atio sà e g ti uesà àlaà aleu àdeàdiff e tsàfa teu sàd ajuste e t.àLaàFigure 1-13 illustre le 

p o essusàd ajuste e tàda sàleà asàd u eà o atio . 

 

Figure 1-13 : P i ipe du al ul des o o ies d’ e gie pa  omparaison à une base de référence 

suite à une action de performance énergétique (SYPIM 2012) 

Da sà leà asà oùà l o à s i t esseà à laà o so atio à e g ti ueà a solueà duà ti e t,à
l ajuste e tà seà faità à l aideàduà od leàpost-travaux. Là aussi, on compare la consommation réelle 
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mesurée en exploitation associée aux sollicitations réelles, elles aussi mesurées, à une valeur 

théorique ajustée. De la même manière que précédemment, cette valeur théorique est soit obtenue 

par la simulation énergétique du modèle détaill àsoitàpa àu à od leàd ajuste e tàsi plifi àsp ifi à
dans le contrat. 

La mise à jour du modèle SED avec les sollicitations mesurées et la simulation de ce modèle 

impose une intervention assez lourde et peu transparente de la SSE à chaque phase de vérification 

deà l e gage e t,à à laà fi à deà ha ueà p iodeà sou e tà a uelle à deà f e e.à L utilisatio à d u à
od leàd ajuste e tà si plifi àpe etàdeàs aff a hi àdeà esà tudesàdeàpost-traitement et garantit 

une plus grande transparence de la vérification du contrat. La performance théorique, ou la valeur 

ga a tieàdeà o so atio àd e gie,àestà al ul eàg eà à eà od le. 

 Les fa teu s d’ajuste e t 

Les données temporelles de sollicitations collectées en exploitation, caractéristiques des 

o ditio sà ellesà d e ploitatio ,à pe ette tà leà al ulà deà fa teu sà d ajuste e tà Fá .à Ceu -ci 

agglomèrent une information variable dans le temps en une valeur scalaire unique pour une période 

donnée. Par exemple, des conditions de température extérieure annuelle très différentes peuvent 

pe ett eà leà al ulà d u eà eà aleu à o e eà a uelleà deà laà te p atu e.à Ilà à aà do à u eà
essai eàpe teàd i fo atio àda sà etteàdes iptio àdeàg a deu sàd a i ues,à u ellesàsoie tàli esà

au à o ditio sà t o ologi uesàouàd usage,àpa àdesàfa teu sàd ajuste e t.àPlusieu sàFáàdiff e ts,à
décrivant la même grandeur dynamique peuvent être calculés. Par exemple, la température 

extérieure moyenne ou les degré-jours unifiés (DJU) sont tous deux caractéristiques des 

températures extérieures. La période temporelle considérée peut elle aussi varier. Les FA les plus 

pe ti e tsà so tà eu à e pli ua tà leà ieu à lesà a iatio sà deà laà g a deu à d i t t, c'est-à-dire 

i i isa tà laà a ia ilit à o ditio elleàdeà laàdist i utio àdeà etteàg a deu àd i t tà o aissa tà laà
valeur du FA.  

 Les od les d’ajuste e t si plifi s 

Lesà od lesà si plifi sà lie tà o so atio sà e g ti uesà d i t tà età fa teu sà d ajuste e t.à
Des modèles linéaires sont majoritairement utilisés du fait de leur simplicité permettant une 

compréhension par tous les acteurs des projets. Dans la littérature, des modèles Black-box 

(paragraphe 1.1.2.2) plus complexes sont développés pour caractériser les performances des 

ti e tsà e à fo tio à d u à o eà est ei tà deà pa a ètres. Ils peuvent être non-linéaires et 

éventuellement non paramétriques. Trois type de modèles sont étudiés par Zhang et al. (2015) : des 

fonctions linéaires par morceaux, des processus gaussiens et un modèle de mélange gaussien. Des 

métamodèles de type processus gaussiens sont aussi utilisés par Heo (Burkhart et al., 2014 ; Heo et 

Zavala, 2012) dans un objectif de mesure et vérification de la performance. Ces formes plus 

élaborées de modèles visent à décrire avec plus de précision les variations dans les performances 

énergéti uesà ueà eàsoitàda sàu ào je tifàd ajuste e tàouàdeàp isio àdesà o so atio s. 
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1.4.2.5. Le plan de mesure 

La résolution du contrat nécessite la vérification des performances énergétiques réelles du 

bâtiment en exploitation. Celle-ci est réalisée à la fin de périodes prédéterminées, généralement sur 

des cycles annuels. Cette vérification repose sur la mesure des consommations énergétiques 

d i t tàetàsu àlaà esu eàdesà o ditio sàd e ploitatio àpou àles uellesàu àp o essusàd ajuste e tàaà
été planifié. Les moyens deà esu eà isà e à œu eà pou à a u i à esà do esà doi e tà do à t eà
spécifiés en amont des projets. Le choix du plan de mesure est interdépendant avec le choix de la 

pe fo a eàga a tieàetàdesà odalit sàd ajuste e t.àCesà l e tsàso tàli sà àlaàfoisàpa àdes facteurs 

o o i uesà aisà aussià pa à laà d te i atio à duà is ueà asso i à à l e gage e tà duà faità desà
incertitudes portant sur les mesures. Le protocole IPMVP impose ainsi un calcul précis de ces 

i e titudesàafi à u ellesàsoie tàp isesàe à o pteàda sàleàp ocessus de vérification. La clarté du plan 

deà esu e,à desà odalit sà d a uisitio à età deà t aite e tà deà do esà età desà e tuelsà post-
t aite e tsàestà essai eàafi à ueàlesàpa tiesàpuisse tà ifie àl e gage e tàe àtouteàt a spa e e. 

1.4.2.6. Synthèse de la méthodologie 

Cette partie résume les différents éléments présentés précédemment. La Figure 1-14 présente 

leàphasageàdesà tapesàp i ipalesàd u àp ojetàdeàGPEàauàsei àduàp o essusàglo alàli àau àt a au àetà à
l e ploitatio àd u à ti e tàdo tào à eutàga a ti àlaàpe fo a e.à 

 

Figure 1-14 : Intégration des différentes phases de la GPE au sein du projet de construction ou 

réhabilitation.  

O àpeutà su e àleàd oule e tàd u àp ojetàdeàGPEàdeàlaà a i eàsui a te.àDa sàleà asàd u eà
ha ilitatio ,àl e gage e tàporte sur la performance du bâtiment après travaux exprimé comme un 

pou e tageàdeà du tio àpa à appo tà àlaàsituatio ài itiale.àU à od leàd ajuste e tàd i a tà etteà
situation de référence est calculé, et éventuellement calibré. Une étude fournit des informations sur 

leà gai à deà pe fo a eà atteig a le,à pe etta tà deà d fi i à leà i eauà d e gage e t.à âà laà fi à deà
ha ueà a eà d e ploitatio ,à lesà o so atio sà ellesà so tà o pa esà au à o so atio sà
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calculées avec le modèle de référence ajusté dans les conditions réelles, permettant de calculer le 

gai à elàdeàpe fo a eàetàdeà ifie àl attei teàdesào je tifs.àLaàFigure 1-15 récapitule la logique du 

processusàd e gage e tàetàdeà ifi atio àetàl e ploitatio àdesàdo esàdispo i lesàda sàleà asàd u à
projet de rénovation. 

 

Figure 1-15 : E ploitatio  et utilisatio  des do es lo s des diff e tes phases d’u  p ojet de GPE 
pour la réhabilitation 

Da sà leà asàd u eà o st u tio à eu e,àouàd u eà ha ilitatio à t sà lou de,à l e gage e tàpo teà
su à u eà o so atio à e g ti ueà a solueà a i ale.à L tudeà te h i ueà du a tà laà o eptio à
permet au porteur de la GPE, grâce aux outils de simulation, de définir cette valeur limite et un 

od leà d ajuste e t.à Lesà t a au à alis s,à à laà fi à deà ha ueà a eà d e ploitatio ,à lesà
consommations réelles sont comparées à la valeur limite garantie ajustée en fonction des conditions 

réelles mesurées (Figure 1-16). 

“ i t g a tà auà sei à deà esà s h asà g au ,à laà litt atu eà s ie tifi ueà p oposeà diff e tesà
thodesà uiào tà t àd elopp esàetà isesàe àœu e a e àu eàapp o heàglo aleàouàs i t essa tà à

une étape du processus en particulier. 
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Figure 1-16 : E ploitatio  et utilisatio  des do es lo s des diff e tes phases d’u  p ojet de GPE 
pour la construction neuve 

1.4.3. État de l’art des méthodes 

1.4.3.1. Modélisations et prévisions 

Srivastav et al. (2013) se concentrent sur la caractérisation du modèle de bâtiment de référence 

pa à leà d eloppe e tà d u à ta od leà deà t peà Gaussian mixture regression GM‘ .à C està u à
modèle paramétrique considérant une incertitude variable. La comparaison de la précision de ce 

t peàdeà od leàa e àd aut esà od lesàdeà f e eàplusà lassi uesàestàeffe tu eàda sàu à o te teà
deàGPEàsu àdeu à asàd tude. 

Tian et al. (2015) étudient une méthodologie de GPE appliquée à un parc de bâtiments. Des 

ta od lesàd ajuste e tàp isio elàdesà o so atio sàso tàd elopp sà g essio àli ai eàetà
modèles non-paramétriques) et leurs performances sont comparées. Un traitement spécifique de la 

p o l ati ueàdesàpa a t esàd ajuste e tàcorrélés est réalisé. Ces travaux concluent à la bonne 

capacité de prédiction des modèles simples et en particulier basés sur la régression linéaire.  

Struck et Hensen (2007) d i e tà l olutio àdeà l i e titudeàasso i eà àu àp ojetàauà ou sàdeà
sesàdiff e tesàphases.àDesàa al sesàdeàse si ilit àso tà alis esà etta tàl accent sur les paramètres 

de conception sur lesquels doit se concentrer la démarche de commissionnement. 

P. Lee et al. (2013) d eloppeàu eà thodologieàpou àl aluatio àduà is ueàasso i àau à o t atsà
de performance énergétique (CPE) après rénovation incluant la prise en compte des incertitudes 
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dans les modèles de simulation. Des modèles du bâtiment pre-travaux et post-travaux sont réalisés 

et calibrés à partir des données de consommations et de mesures effectuées avant rénovation. Une 

analyse de sensibilité est par la suite menée permettant de définir des lois de probabilité sur les 

paramètres statiques réellement influents. Grâce à des tirages de paramètres par la méthode LHS sur 

les deux modèles, et une prise en compte simplifiée de la variabilité météorologique, la répartition 

probable des valeurs de gains énergétiques est réalisée. Un risque peut être finalement associé à 

cette loi de probabilité et à une valeur seuil. 

Granderson (Granderson et al., 2015 ; Granderson et Price, 2014) utilise des métamodèles pour 

décrire les performances pré- et post-rénovation. Cinq modèles non physiques sont entrainés sur des 

périodes variables et avec des indicateurs de performance différents. Plusieu sàp iodesàd ag gatio à
des consommations prédites sont aussi considérées. Les résultats obtenus sont comparés. Plus la 

quantité de données est importante et plus la modélisation est poussée, meilleurs sont les résultats. 

Les modèles prenant en compteàl olutio àte po elleàpa iàleu sàe t esàp oduise tàdeà eilleu sà
sultats.àL IPMVPà e o a deà ueàdesà o atio sàsoie tàeffe tu esàsiàellesàe t ai e tàdesàgai sà

supérieurs à 10 %à afi à ueà l i t tà soità sig ifi atif.à Duà faità duà gai à e à p isio à pe is par les 

od les,àl auteu à e etàe à auseàl utilit àdeà etteà gle. 

Da sàdesà t a au às appu a tàsu à l utilisatio àduà logi ielàdeàsi ulatio  eQUEST pour décrire un 

bâtiment tertiaire, Ke et al. (2013) suità laà thodologieà deà l Optio à Dà deà l IPMVPà e à tudia tà leà
calibrageà duà od leà deà f e eà su à diff e tsà pa a t es.à L lai ageà esso tà o eà l u à desà
pa a t esà p po d a tà toutà o eà l effi a it à desà uipe e tsà età lesà a a t isti uesà desà
it ages.àL tudeàs i t esseà à l i pa tàdeà laàp isio àduà ali ageàsu à les résultats de la démarche 

complète de GPE. 

Manfren et al. (2013) étudient le processus de calibrage de différents métamodèles décrivant 

des bureaux avant et après rénovation. Des processus gaussiens et des modèles de régression 

linéaire par morceaux (piecewise regression) sont notamment utilisés. Leurs performances sont 

comparées aux résultats obtenus par la SED et fournissent des résultats satisfaisants. 

Dans ses travaux sur la garantie de performance énergétique, Rivalin (2016) s i t esseà au à
thodesàli esà à laàdes iptio àetà à l e ploitatio àduà od leàph si o-p o a ilisteàda sàl o je tifàdeà

p oi àlesà o so atio sà e g ti uesàd u à ti e tàte tiai e.àDesà ta od lesàso tàutilis sàafi à
deà dui eàlesàte psàdeà al ulàdesàa al sesàd i e titudes réalisées. 

1.4.3.2. Mesure et vérification de la performance 

Brohus et al. (2009) mènent une démarche de caractérisation de différents bâtiments en 

intégrant des incertitudes aux paramètres des modèles SED réalisés. Des mesures des 

consommations et des usages sont effectuées et comparées aux hypothèses de simulation faisant 
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tatàd a tsài po ta tsàda sàl esti atio àdesà ha gesài te esàli esàaux consommations électriques 

età àl o upatio . 

Différentes équipes de recherche ont travaillé de manière intensive autour du développement 

de méthodes pour la prévision robuste des performances énergétiques et leur M&V. Dans une série 

d a ti lesà t aita tà du développement de métamodèles associés à une méthode de M&V, Heo 

s i t esseà à l utilisatio àd u àp o essusàgaussie à GP àpou àd te i e à lesàgai sà e g ti uesàd u à
système modifié ou rénové (Heo et Zavala, 2012 ; Burkhart et al., 2014). Contrairement aux 

régressions linéaires multiples, les processus gaussiens peuvent traiter les dépendances non-linéaires 

et mieux estimer les incertitudes associées à la prédiction. Le GP est entrainé sur une période-test où 

sont mesurées les entrées (variables explicatives) et les sorties du modèle (consommations). 

L utilisatio àdeà etteàte h i ueàsu àu à asàd tudeà o t eàlaà o eà apa it àdeàp di tio àduà od leà
a e àu à o eà est ei tàdeàdo esàd e t ai e e t.à 

Ce tai sà t a au à a ad i uesà s i s i e tà auà sei à desà a e esà deà l age eà i te atio aleà deà
l e gieà áIE ,à età plusà pa ti uli e e tà da sà l a e eà à i titul eà Towards Net Zero Energy Solar 

Building. Un rapport de cette commission sur la M&V des performances des bâtiments à énergie 

positive p oposeàu à tatàdeàl a tàdesàpu li atio sàda sàleàdo ai eàai sià u u àe se leàdeà thodesà
et de bonnes pratiques associées à la mesure.  

L a e eà , Reliable Building Energy Performance Characterisation Based on Full Scale Dynamic 

Measurements, concerne encore plus directement les travaux présentés dans ces travaux de thèse 

puis u elleài t g eàlaà otio àdeà ifi atio àdeàlaà ualit àdesà ti e tsàetàdeàleu sàpe fo a esà iaà
une approche de mesure globale. Roels et al. (2015) présentent des exemples de résultats des 

t a au à alis sà da sà leà ad eà deà etteà olla o atio .à L a e eà ,à Building Energy Performance 

Assessment Based on In-situ Measurements, se déroulant sur la période 2016- ,às i s itàda sàlaà
suiteàdeà esàt a au àetàaàpou ào je tifàdeà la ifie àetàd u ifie àlesà thodesàpuisàdeàlesàteste àsu àdesà
asàd tude.à 

Titikpina (2016) développe une méthode pou à laàs le tio àd u àpla àdeà esu eàopti al.àDeu à
i eau à d i e titudeà diff e tsà so tà o sid sà su à lesà pa a t esà o espo da tà à u eà

connaissance de conception et à une connaissance de mesure. Les modes de calcul de ces différentes 

incertitudes sont p se t sàda sàsesà t a au .àLaà thodologieà fi aleà eposeàsu à l ide tifi atio àdesà

pa a t esà à esu e àp io itai e e tàdeà a i eà à i i ise àl i e titudeàsu àlaàg a deu àd i t t. 

Fennel et al. (2017) tudie tà l i pa tà desà f o ti esà duà s st eà o sid es,à d pe da tà deà
l optio à deà l IPMVPà hoisie, sur les conclusions du processus de mesure et vérification dans une 

démarche de garantie de performance. Elle souligne le risque de déplacement des consommations et 

do àdeà l i po ta eàd u eàapp o heàglo aleà à laà foisàda sà l e gage e tàetàda sà leàp o essusàdeà
M&V. 
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1.4.3.3. Aide à la décision et maitrise du risque 

Dans différentes études, Deng (2014 ; 2015a ; 2015b) s i t esseà au à st at giesà deà
contractualisation des engagements sur la garantie de performance énergétique, travaillant autour 

des mécanismes de pénalisation et rétribution en fonction des niveaux de performance en 

s appu a tà su à laà si ulatio .à Cetteà approche financière du problème de la GPE nécessite la 

caractérisation des risques portant sur la performance énergétique des bâtiments. Des phénomènes 

o eà laà d t io atio à desà ou agesà età l olutio à duà p i à deà l e gieà so tà p isà e à o pteà età
modélisés.  

Qin et al. (2017) tudie tà l i pa tà desà diff e tsà od lesà deà CPEà da sà leà o te teà hi oisà età
p opose tà u eà thodeà d aideà à laà d isio à pou à hoisi à u à od leà età sesà pa a t es.à Celle-ci 

quantifie aussi les gains financiers associés au déploiement du contrat.  

Ma et al. (2012) p opose tàu à tatàdeàl a tàdesàte h i uesàd aideà àlaàd isio àsu àlaà alisation 

d a tio sà deà o atio .à Desà lie sà so tà alis sà e t eà lesà aspe tsà li sà au à is ues,à lesà aspe tsà
fi a ie sà età lesà uestio sà deà esu eà età ifi atio à deà laà pe fo a eà elle.à L app o heà glo aleà
hoisieàda sà etteà e ueàpe etàd e asse àl e se leàdes problématiques rencontrées sur ce type 

de projet. 

1.5. Positionnement de la thèse 

1.5.1. Objectifs scientifiques 

En s appu a tà à laà foisà su à laà litt atu eà s ie tifi ueà età leà o te teà i dust iel, nous pouvons 

définir les objectifs de ces travaux et leur positionneme tàpa à appo tà à l tatàdeà l a t.àCetteà th seà
doitàp opose àu eà thodologieàglo aleàetài o a teàpe etta tàdeà ett eàe àœu eàdesà o t atsà
de garantie de performance énergétique des bâtiments. Celle-ci doit unifier différents modèles, 

techniques et méthodesàs ie tifi uesàetàstatisti uesàsolidesàetà alid s.àElleà eposeàsu àl e ploitatio à
deà do esà p o e a tà d outilsà deà si ulatio à e g ti ueà d a i ueà desà ti e tsà età li esà auà

déploiement de moyens de mesure. 

Elle doit intégrer une quantification du risqueàasso i à àl e gage e tàetàp opose àdesà odalit sà
d ajuste e tà pe etta tà deà s aff a hi à deà l effetà desà solli itatio sà e te esà o à li esà à laà
performance du bâtiment : les conditions météorologiques et le comportement des usagers. 

La méthodologie doit sp ifie à lesàappa eilsàetà lesà odalit sàdeà esu eà isàe àœu eàpou à laà
ifi atio à desà pe fo a esà età leu à o te tualisatio ,à età p e d eà e à o pteà l i pa tà desà

i e titudesàasso i esàsu àleà i eauàd e gage e t. 
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Le cadre méthodologique a vocation à être généralisable à tout type de bâtiment, aux projets de 

o st u tio à eu eàetàdeà ha ilitatio .à Laàpossi ilit àd u àd ploie e tà i dust ielà apideà o stitueà
aussi un des objectifs de ces travaux qui différencieront ainsi les méthodes aisément 

compréhensibles pa à lesà a teu sà età fa ilesà à ett eà e àœu eà deà ellesà do tà leà t a sfe tà e t eà leà
domaine de la recherche et le monde industriel est voué à prendre plus de temps. 

1.5.2. Plan du manuscrit 

Afin de répondre à ces objectifs, la progression suivante est proposée. Le chapitre 2 est consacré 

auà d eloppe e tà età à l tudeà d u à od leà deà g atio à deà do esà t o ologi uesà
sto hasti uesà pou à laà “ED.à Ceà od leà o stitueà u eà i ueà essai eà à l app o heàdeà si ulatio à
physico-probabiliste présentée. Ces d eloppe e tsà s expliquent pa à l ide tifi atio à deà a uesà
pa ià lesàoutilsàdispo i lesàetàpa à l oppo tu it àd a lio e à lesà od lesàe ista ts.àU à tatàdeà l a tà
spécifique au sujet est présenté puis le modèle proposé est décrit. Une étude est menée afin de 

valider ces développe e ts.à Leà od leàestà fi ale e tà test à su àu à asàd tudeàafi àd illust e à so à
intérêt.  

Leà hapit eà à p se teà leà œu à deà laà thodologieà pou à laà ga a tieà deà pe fo a eà
énergétique. Les différentes étapes et leur articulation logique sont décrites. Lesà asàdeàl e gage e tà
sur des valeurs de performance énergétique absolues ou relatives sont différenciés. La méthode est 

e suiteàtest eàsu àu à asàd tudeàsi ple. 

Laà iseàe àœu eàdeà etteà thodologieà faità fa eà àplusieu sàp o l ati uesàetà elles-ci sont 

tudi esà auà hapit eà .à Laà sta ilit à statisti ueà desà od lesà deà g essio à ide tifi sà està d a o dà
i estigu e.àO às i t esseàe suiteà àl i flue eàdesài e titudesàdeà esu eàlo sàdeàlaà ifi atio àsu à
leà i eauà d e gage e t.à Laà uestio à duà hoi à des fa teu sà d ajuste e tà està e suiteà pos e.à E fi à
diff e tesàfo esàdeà od lesàd ajuste e tàdeàlaàli iteàga a tieàdeà o so atio sàd e gieàso tà
comparés. 

Leà hapit eà ààp se teàdeu à asàd tudeàouàlaà thodologieàestà iseàe àœu e.àLaà o atio à
d u à ti e tà deà loge e ts,à d ità da sà leà pa ag apheà sui a t,à està d a o dà tudi e.à Laà
o t a tualisatio à d u à e gage e tà su à laà di i utio à desà o so atio sà deà hauffageà està
e isag e.àE suite,ào às i t esseà à laà o st u tio àd u à ti e tàdeà u eau à àhauteàpe formance 

e g ti ue.à “u à eà se o dà asà d tude,à o à e isageà u eà ga a tieà su à lesà o so atio sà
e g ti uesàdeà hauffageàetàdeà li atisatio àfou isàpa àu eàpo peà à haleu àd u eàpa t,àpuisàsu à

les consommations totales. 
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1.6. Mod les et as d’ tude 

1.6.1. Modèles et méthodes utilisés 

Dans cette partie, les modèles et méthodes déjà existants qui seront exploités dans ces travaux  

deàth seàso tàp se t sàetàl i t tàdeàleu àutilisatio àestàjustifi . 

1.6.1.1. COMFIE : modèle de simulation énergétique dynamique 

Le moteur de calcul thermique dynamique COMFIE, issu des travaux de Peuportier et Blanc-

Sommereux (1990) est une des briques de base de la méthodologie développée dans cette thèse. Ce 

modèle repose sur le concept de zone thermique, sous-ensemble du bâtiment à température 

homogène. Un maillage est réalisé entre les différentes zones (méthode desà olu esàfi is àsui iàd u à
bilan thermique en considérant une température et éventuellement une capacité associées à chaque 

aille.à L e se leà desà uatio sà peutà fi ale e tà t eà ep se t à sousà laà fo eà d u à s st eà
différentiel linéaire reliant les sorties,à l tatà duà s st eà età lesà solli itatio sà a e eà á-1-1). Une 

réduction modale permet de limiter les temps de calcul en conservant une bonne précision sur la 

solutio .à U eà des iptio à plusà d taill eà deà eà od leà e g ti ueà està dispo i leà da sà l a exe     

A-1-1. Le modèle COMFIE est actuellement intégré au logiciel Pléiades, développé par Izuba Energies. 

Plusieu sà aiso sàjustifie tàleà hoi àd utilise àCOMFIE : 

- Il a passé avec succès différentes études de validation (Brun et al., 2009). 

- L app o heà deà du tio à pa à a al seà odaleà pe età u eà di i utio à desà te psà deà al ulà
pour une bonne précision des résultats. Dans une optique de simulations intensives 

thodesà d a al seà deà se si ilit ,à deà p opagatio sà d i e titudesà ouà deà ali age ,à etteà
a a t isti ueà pe età deà s aff a hi à deà laà essit à deà d eloppe à desà ta od les,à

souvent associés à des incertitudes supplémentaires et des hypothèses restrictives. 

- Le partenariat historique avec le développeur permet des modifications du modèle 

énergétique. 

1.6.1.2. M thodes d’a al ses de se si ilit  et d’i e titude  

Laà p i ipaleà thodeà d a al seà deà se si ilit à utilisée est la méthode de Morris (1991), 

brièvement présentée au § 1.2.1. Celle- ià eposeàsu àlaà p titio àdeàpla sàd e p ie e,àditsàone-at-

a-time OáT ,à da sà l espa eà desà e t esà i e tai es.à Laà aleu àd u à seulà fa teu àd e t eàestà do à
modifiée à chaque simulation duàpla àOáT.àLaà thodeàdeàMo isà eposeàsu àl tudeàdeàlaàdispe sio à
(moyenne et écart-type) des effets élémentaires observés sur la sortie lors des répétitions des 

a iatio sàd u àfa teu àd e t e.àCetteà thode,àpeuà oûteuseàe àte psàdeà al ulàetà eà essitant 
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pasà d h poth sesà su à laà gula it à duà od le,à peutà p e d eà e à o pteà desà i te a tio sà età o -

li a it s.àElleàpe etàdeà lasse à lesà fa teu sàd e t eàe à t oisà at go ies,à ep se t esà à la Figure 

1-17 : 

1.  les facteurs incertains ayant des effets négligeables ; 

2.  les facteurs ayant des effets majoritairement linéaires ; 

3. les facteurs ayant des effets non linéaires et/ou avec interactions. 

 

Figure 1-17 : Ide tifi atio  des g oupes p i ipau  de fa teu s i e tai s pa  la thode d’analyse 

de sensibilité de Morris (Recht, 2016) 

Co e a tà lesà p opagatio sà d i e titude,à laà thodeà d ha tillo ageà utilis eà da sà lesà
diff e tsà sultatsàestàu eà thodeàMo teàCa loàal atoi eàsià ie à estàp is ,àouàu àti ageà uasi-
Monte Carlo LHS, pour les paramètres statiques du modèle de bâtiment. 

1.6.1.3. Modèle de génération stochastique de comportement des 

occupants 

Dans ses travaux de thèse, Vorger (2014; 2014b), développe un modèle de génération de 

données liées au comportement des usagers des bâtiments de logements et de bureaux. Ce modèle 

s appuieà su à l e ploitatio à d u à g a dà o eà deà do esà issuesà deà a pag esà deà esu e,à
d e u tesàso iologi uesàetàdeàlaàlittérature scientifique (Haldi et Robinson 2011a, 2012). Les calculs 

sont majoritairement réalisés en prétraitement de la SED, excepté pour les ouvertures de fenêtres et 

occultations. L outilà eposeàsu àu eà as adeàdeàti agesàal atoi esàetàdeà lie sàdeà ause-conséquence 

basés sur les différentes sou esàd i fo atio s.à 

 Logements 

Co e a tà lesà usagesà da sà lesà loge e ts,à leà od leà asso ieà d a o dà u à ageà à ha ueà
appartement. Le nombre de personnes et leurs caractéristiques personnelles dépendent notamment 

de la taille du logement. Ces données peuvent être forcées si elles sont connues. Des scénarios 
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d a ti it àso tàg sàai sià ueàlesà uipe e tsàduàloge e t.àDesàs a iosàd o upatio àdesàlieu à
et des usages sont ensuite déduits. En parallèle les scénarios de température de consigne sont 

construits en fonction des pièces du logement et de ces habitants. Ces tirages permettent de fournir 

à laà“EDàlesàdo esàd e t eà essai esà à laàsi ulatio àpou à ha ueàloge e t : des scénarios de 

te p atu eà deà o sig e,à d o upatio ,à deà puissa esà dissip es,à deà puisagesà d EC“.à Desà od lesà
adaptatifsàpou àl ou e tu eàetàl o ultatio àdesàfe t esàso tàaussiàdispo i les.àIlsài te agisse tàa e à
laàsi ulatio ,à ta tàli esàau à o ditio sà t o ologi ues.àLeà od leàdeàVo ge ài poseà u u eàzo eà
thermique (maille spatiale de la SED) au moins décrive chaque logement. 

 Bureaux 

Les modèles concernant les usages tertiaires traitent principalement le cas des espaces de 

bureaux. La aussi des scénarios de présence des usagers sont générés ainsi que la composition du 

matériel informatique installé. Les actionsà li esà à l lai ageà età à laà u eauti ueà so tà d te i s.à
Pour les bureaux, les sorties du modèle (et donc les entrés de la SED) sont les scénarios horaires 

d o upatio ,àdeàpuissa eàdissip eàetàdeàpuisagesàd EC“.à 

Différents éléments permettent de justifie à l utilisatio à deà eà od leà da sà leà ad eà deà esà
travaux. 

- Leà od leà eposeàsu àl app o heàsto hasti ue,àutilis eàda sà etteàth se,à isa tà à od lise àlaà
variabilité des sollicitations du bâtiment en générant un échantillon statistiquement 

représentatif de jeux de données décrivant chacun une situation particulière unique.  

- Ceà od le,àd elopp àda sàl uipeàÉ o-conception et Thermique des Bâtiments du CES de 

l É oleà desà Mi esà deà Pa isà està oupl à auà logi ielà Pléiades+COMFIE et au logiciel 

d o hest atio  de simulations intensives Amapola. Il est donc lié aux autres outils et 

modèles utilisés. 

1.6.1.4. Orchestration de la simulation intensive 

L app o heàsto hasti ueàutilis eàda sà esàt a au ,àsu à la uelleà eposeà laàsi ulatio àduà od leà
physico-probabiliste de ti e ts,à essiteàdeà alise àu àg a dà o eàdeàsi ulatio sà deàl o d eà
duà illie .à U eà su ou heà logi ielleà pe età d o hest e à esà si ulatio sà età lesà a iatio sà

paramétriques qui les accompagnent, de piloter de manière automatique le lancement des 

simulations énergétiques individuelles et de traiter leurs sorties. Cet orchestrateur peut aussi fournir 

u eà i te fa eà g aphi ueàpe etta tà laà iseàe àœu eàdesàdiff e tesà thodesà s appu a tà su à laà
simulation intensive. 

Le logiciel Amapola5 est couplé à la suite logicielle Pléiades+COMFIE et a pour objectif de réaliser 

ces différentes tâches. Il repose sur une architecture codée en langage Python. Son utilisation se 

                                                           
5
 www.kocliko.co 

http://www.kocliko.co/


1.6. Mod lesàetà asàd tude 
 

 

60 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

justifie par ce couplage avec le logiciel de SED utilisé et la qualité du travail de maintenance et de 

développement associé. 

1.6.2. Etude de cas : Rénovation de logements collectifs 

Cetteàpa tieàd itàu àp ojetàdeà o atio àd u à ti e tàdeàloge e tsà olle tifsàse a tàdeà asà
d tudeà pou à illust e à lesà t a au à deà th seà p se t sà da sà laà suiteà deà eàmanuscrit. Des résultats 

asso i sàau àdiff e tesà tapesàdeàlaà thodologieàd elopp eàse o tàp se t sàsu à eà asàd tudeà
« fil rouge ». 

1.6.2.1. Description du bâtiment 

Leà ti e tà tudi àestàu ài eu leà‘+ àd u eàsu fa eàha ita leàdeà à ²àsitu à àFe zi ,àe à
banlieue sud de Lyon, comprenant 16 logements (T1, T2, T3 et T4). Le Tableau 1-3 présente les 

a a t isti uesàdesàloge e ts,à ota e tàleà o eàd o upants. 

Tableau 1-3 : Caractéristiques des logements 

Logement Type Étage Orientation SHAB (m²) Nb. occupants 

L1 T3 RDC NE 66 4 

L2 T3 RDC SO 66 6 

L3 T4 RDC NO 86 6 

L4 T1 RDC SE 25 1 

L5 T3 R+1 NE 66 1 

L6 T2 R+1 SE 57 2 

L7 T3 R+1 SO 66 2 

L8 T4 R+1 NO 86 3 

L9 T3 R+2 SO 66 2 

L10 T2 R+2 SE 57 1 

L11 T3 R+2 NE 66 3 

L12 T4 R+2 NO 86 2 

L13 T3 R+3 NE 66 3 

L14 T2 R+3 SE 57 2 

L15 T3 R+3 SO 66 2 

L16 T3 R+3 NO 66 3 

 

                                                                                                                                                                                     

http://www.izuba.fr/logiciel/amapola 

http://www.izuba.fr/logiciel/amapola
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 Détails de la rénovation 

La rénovation du bâtiment a concerné en premier lieu une sur-isolatio à deà l e eloppe.à Lesà
s st esà deà p odu tio à età deà dist i utio à deà hauffageà età deà p pa atio à d eauà haudeà sa itai eà
(ECS) ont aussi été remplacés, ainsi que les bouches de ventilation. Le Tableau 1-4 récapitule les 

a a t isti uesàdeàl ou ageàa a tàetàap sà o atio . 

Tableau 1-4 : caractéristiques énergétiques du bâtiment avant et après rénovation 

 Avant rénovation Après rénovation 

Enveloppe 

Mur 

extérieur 

Béton (15 cm) 

Polystyrène intérieur (6 cm) 

Béton (15 cm) 

Polystyrène intérieur (6 cm) 

Polystyrène extérieur (10 cm) 

Plancher 

bas 

Béton (16 cm) 

Polystyrène extrudé (6 cm) 

Béton (16 cm) 

Polystyrène extrudé (8 cm) 

Toiture 

terrasse 

Béton (20 cm) 

Polyuréthane (5 cm) 

Béton (20 cm) 

Polyuréthane (10 cm) 

Systèmes 

Chauffage 
Planchers chauffants 

électriques + appoints 

Sous-station chaufferie 

centrale + radiateurs à eau 

ECS Cumulus électriques Système solaire + appoint gaz 

Ventilation Autoréglable Hygro. B 

1.6.2.2. Modélisation 

 Zonage et caractéristiques thermiques 

Le bâtiment a été modélisé, avec le logiciel Pléiades+COMFIE, dans les situations avant et après 

rénovation. Il est décomposé en 17 zones thermiques correspondant à chacun des appartements et 

au àpa tiesà o u esàetàespa esàdeà i ulatio .àCeàd oupageàfi àestà essai eà à l utilisatio àdesà
modèles de variabilit à sto hasti ueà desà odesà d o upatio .à Desà s a iosà i d pe da tsà so tà
asso i sà à ha u àdesàloge e tsàetàl i pa tàdeà etteà a ia ilit àsu àlesà o ditio sàthe i uesàetàlesà
besoins énergétiques doit être décrit pour chaque appartement. La Figure 1-18 présente une vue 3D 

du bâtiment et des différentes zones thermiques considérées. 
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Figure 1-18 : Modèle zoné du bâtiment, logiciel Alcyone 

Co e a tà leà e ou elle e tà d ai ,à u à d ità deà VMCà deà , à ol/hà està o sid à ai sià ueà
0,55 ol/hà d i filt atio sà da sà laà situatio à a a tà t a au .à áp sà t a au , les spécifications des 

systèmes sont connues, et un débit de 0,3 vol/h est considéré pour la ventilation. Du fait de la 

rénovation, les infiltrations ont été réduites et un débit de 0,2 vol/h est pris en compte. 

 Usages 

Da sà u eà d a heà deà o aissa eà deà l e ista tà età deà si ulatio à duà od leà ph si o-

p o a ilisteà o plet,à lesà s a iosà d usageà so tà fou isà pa à leà od leà deà g atio à sto hasti ueà
présenté au § 1.6.1.3. Les entrées du modèle stochastique sont constituées de la composition des 

foyers pour chaque logement et de la spécification de leur statut de locataire en zone urbaine. A 

pa ti àdeà esài fo atio s,àdesàs a iosàdeàpuissa eàdissip e,àd o upatio ,àdeàpuisagesàd EC“,àdeà
température de consigne età d ou e tu e/fe etu eà desà fe t esà età o ultatio sà so tà g sà à
chaque simulation. 

 Systèmes 

Le chauffage avant travaux est fourni au moyen de planchers chauffants et appoints électriques. 

Après travaux, une production par chaudière à gaz centralisée permet la fourniture de chauffage à 

l aideà d u eà olo eà d eauà i igua tà leà ti e t.à Laà Figure 1-19, issue de la documentation 

technique, décrit ce réseau de distribution (longueurs et diamètres des canalisations) modélisé dans 

l outilàdeàsi ulatio . 

Laà p odu tio à d EC“,à i itiale e tà alis eà da sà desà allo sà le t i uesà i di iduels,à est,à ap sà
rénovation, fournie par un système couplant énergie solaire età gaz.à L a hite tu eà deà l i stallatio à
o p e dà deu à allo sà età diff e tesà glesà deà p io it à e t eà lesà appo tsà solai esà età l e gieà
p o e a tà deà laà ou leà d eauà haude.à Éta tà do à laà o ple it à deà etteà a hite tu e,à desà
p o l ati uesàdeà iseàe àœu eà e o t esàlo sàdeàlaàp e i eàa eàd e ploitatio à(Mora et al., 

2016) etàdesà esu esàdispo i lesàli it es,à eàs st eà aàpasà t à od lis àetàu eàp iseàe à o pteà
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simplifiée de ses performances sera considérée. Des apports de chaleur sont en particulier pris en 

o pteàpa àlesà olo esàd eauà haude. 

 

Figure 1-19 : Schéma de l'installation avec diamètres nominaux et débits (issu du CCTP DCE) 

1.6.2.3. Mesures 

Da sà leà ad eà d u eà tudeà alis eà pa à (Enertech, 2013), des mesures ont été effectuées 

comprenant un suivi de différents usages et consommations énergétiques dans les logements. Le 

fo tio e e tà d taill à desà s st esà deà e tilatio ,à d EC“à età deà hauffageà aà t à tudi à à laà foisà
a a tà o atio àetàdu a tàlaàp e i eàa eàd e ploitatio àduà ti e tàap sàlaà ha ilitatio .àCesà
mesures portent sur les températures intérieures et les compteurs électriques de chaque 

appa te e t.àDesà o pteu sàd e gieào tà t ài stall sàsu àl i stallatio àdeà hauffageàap sàt a au .à
Le Tableau 1-5 présente les périodes de mesure et de chauffe et les consommations énergétiques de 

chauffage relevées. 
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Tableau 1-5 : Consommations énergétiques de chauffage avant et après rénovation 

 Avant rénovation Après rénovation 

Période mesure 2/11/08 – 2/11/09 13/02/12 – 13/02/13 

Saison de chauffe 
3/11/08 – 15/05/09 et 

15/10/09 – 2/11/09 

14/02/12 -15/05/12 et 

12/10/12 – 13/02/13 

Consommation (kWh) 112030 64700 

Consommation (kWh/m²) 106,9 61,7 

Des détails supplémentaires concernant le bâtiment et les mesures réalisées peuvent être 

t ou sàda sàlesà appo tsàd Enertech (2013) et de Mora et al. (2016),à aisàaussiàda sàl a e eàá-5-1. 

Les données spécifiques nécessaires à l e ploitatio à duà asà d tude,à o e a tà ota e tà lesà
o ditio sàd e ploitatio ,àse o tàp se t esàauàfu àetà à esu eàdesàd eloppe e tsàdeà etteàth seà

et accompagneront les résultats auxquels ils se rapportent. 

1.7. Conclusion 

Ce premier chapitre a permis de pose à leà ad eàdeà esà t a au àdeà th seàdo tà l o je tifà està leà
d eloppe e tà d u eà thodologieà pou à laà ga a tieà deà pe fo a eà e g ti ueà GPE à desà
bâtiments. 

Dans le contexte de la transition énergétique, la GPE est un mécanisme ayant pour but 

d e ou ager et de faciliter le financement de projets de construction ou de rénovation mettant 

l a e tà su à laà so i t à e g ti ueà desà ti e ts.à E à effet,à l e gage e tà p isà pa à laà st u tu eà
réalisant les travaux et/ou le mainteneur sur des performances énergétiques réelles permet de 

mieux anticiper les coûts et les retours sur investissements liés aux travaux. 

Laà thodologieàp opos eàs appuieàsu à laà od lisatio àdesàou agesà tisàetàsu à lesàoutilsàdeà
si ulatio à e g ti ueà d a i ueà “ED .à U à tatà deà l a tà aà t  alis à su à l e ploitatio à deà laà
simulation pour la prévision des consommations énergétiques. Il décrit les limites des modèles pour 

représenter la réalité de ces objets complexes et met en avant des marges de progression. Celles-ci 

reposent notamment sur la modélisation poussée des incertitudes pesant sur les différents 

paramètres physiques et techniques des bâtiments et des systèmes énergétiques. La variabilité des 

o ditio sàd e ploitatio àdoitàaussià t eàp iseàe à o pte,à u elleà o e eàl usageàouàles conditions 

climatiques. Des modèles spécifiques ont ainsi pour objectif de générer une variabilité réaliste de 

s e a ios.à L a ti ulatio à e t eà leà od leà e g ti ue du bâtiment et ces différents sous-modèles 

constitue le modèle physico-probabiliste global.à L app o heà sto hasti ue,à eposa tà su à desà ti agesà
aléatoires dans les différentes lois et modèles probabilistes, vise à simuler le bâtiment étudié dans un 

ensemble de configurations statistiquement représentatives. 
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Les problématiques liées à la mesure des performances énergétiques ont ensuite été abordées. 

L e ige eàdeà sultatsàasso i eà à laàGPEàs appuieàsu à laà ifi atio à o teàdeà esàpe fo a es.à
Lesà esu esàdesà o ditio sàd e ploitatio àetàdesà o so atio sà e g ti uesàso tà essai e e tà
enta h esà d e eu .à Desà o esà p ati uesà età p oto olesà e ad e tà eà p o essusà deà esu eà età

ifi atio .à Laà o aissa eàdeàdo esàd e ploitatio àpeutà aussià pe ett eàd affi e à lesà od lesà
g eà àdesà thodesàdeà ali age.àU à tatàdeàl a tà lôtà etteàpa tie liée aux mesures revenant sur le 

o statàg alis àd u à a tàs st ati ueàetàsou e tài po ta tàe t eà o so atio sà e g ti uesà
prévues en conception et valeurs effectivement mesurées en exploitation après les travaux. 

C estàdeà eà o statà ueà aitàl i térêt de la garantie de performance énergétique des bâtiments. 

Les points-clés de la GPE ont ensuite été présentés. Il est dans un premier temps nécessaire de 

d fi i à leà p i t eà deà l tude.à Laà thodeà d aluatio à pe etta tà leà al ulà deà laà pe fo a eà
garantie doit intégrer une quantification des risques associés au projet et in fine, du risque de défaut 

deà l e gage e t.àU à a is eà d ajuste e tà doità aussià t eà isà e à pla eà afi à deà s aff a hi à deà
l i pa tà desà o ditio sà d e ploitatio ,à li atà età usages, qui ne sont pas liés aux performances de 

l ou ageà età uià eà doi e tà pasà pese à su à laà espo sa ilit à deà l e t ep iseà po ta tà leà o t atà deà
ga a tie.à E fi ,à lesà o e sà deà esu eà doi e tà t eà sp ifi sà afi à d assu e à u eà ifi atio à
t a spa e teàpou àl e semble des parties. 

Ces travaux de thèse ont pour objectif de développer un processus fournissant de manière 

intégrée ces différents éléments et reposant sur la SED et la description du modèle physico-

p o a iliste.à Ilsà doi e tà s appu e à su à desà thodesà s ientifiques validées pour proposer une 

thodologieà glo aleà asso ia tà u eà aleu à ga a tieà à desà odalit sà d ajuste e tà età à u à is ueà
quantifié de dépassement mais aussi aux moyens de mesure déployés.  

Dans la dernière partie du chapitre, plus utilitaire, les modèles et méthodes existants qui seront 

utilis sàda sà esàt a au ào tà t àp se t s.àU à asàd tudeàaàfi ale e tà t àd itàa a tà o atio à à
t eà utilis à toutà auà lo gà duà a us ità età deà sesà diff e tsà hapit esà afi à d illust e à lesà thodesà

développées.àIlàt aiteàdeàlaà o atio àd u à ti e tàdeàloge e ts. 

Laà p iseà e à o pteà deà l i pa tà desà o ditio sà t o ologi uesà su à leà fo tio e e tà
énergétique des bâtiments doit être incluse dans la description du modèle physico-probabiliste et 

des limitations sont identifiées dans la littérature à ce sujet. Le chapitre suivant aborde cette 

problématique et a pour objectif de développer un modèle de génération stochastique de données 

météorologiques.  
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Chapitre 2. Modèle de génération de 

données météorologiques pour la prise en 

compte de la variabilité climatique 

Ce hapit e t aite de l’i flue e su  les o so atio s d’ e gie de la a ia ilit  atu elle des 
conditions météorologiques. La prise en compte de ce facteur dans la simulation des bâtiments passe 

par une modélisatio  aliste de ette a ia ilit . U  tat de l’a t est tout d’a o d alis  s’i t essa t 
à la manière dont sont considérées les conditions climatiques en simulation du bâtiment puis aux 

t a au  li s à la ua tifi atio  de l’i flue e des a iatio s des sollicitations météorologiques. Les 

principaux modèles de génération de données météorologiques synthétiques et leurs champs 

d’appli atio  so t aussi d taill s. Ce hapit e p se te e suite u  od le i o a t de atio  de 
données artificielles de température extérieure et de rayonnement solaire, développé pour différents 

objectifs : compléter le modèle physico-probabiliste du bâtiment permettant une propagation des 

incertitudes et variabilités, et étudier le lien entre les conditions météorologiques et les 

o so atio s d’ e gie da s u e pe spe ti e de o st u tio  de od les d’ajuste e t, o jet de la 
suite de ces travaux. Les résultats obtenus sont validés puis le modèle est testé sur un bâtiment où 

des besoins de chauffage et de refroidissement sont considérés.  
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2.1. Introduction 

Les conditions météorologiques constituent une part importante des sollicitations thermiques 

des systèmes « bâtiments ». Les différents phénomènes physiques mis en jeux dans ces systèmes 

sont quasiment tous reliés à ces sollicitations. Les transferts de chaleur à travers les parois opaques, 

décomposés en échanges par convection, rayonnement età o du tio à so tà li sà à l a tà deà
te p atu eàe t eà l a ia eà i t ieu eàetà l e t ieu .àL ai àe t ieu àaà gale e tàu à i pa tà iaà laà
e tilatio àetà lesà i filt atio s.àLaà aît iseàdeà esà e ou elle e tsàd ai àestàd ailleu sàu àdesàe jeu à

principaux pour la performance énergétique des bâtiments. Les conditions de vent ont un impact sur 

le volume des infiltrations mais aussi sur les échanges convectifs au niveau des parois extérieures. 

L e gieàsolai eàappo t eà àt a e sàlesà it agesàpeutà o stitue àu eàsou eàdeà hauffageàg atuiteà o à
négligeable, en particulier dans les bâtiments actuels ou les pertes thermiques sont réduites. Ces 

apports sont cependant associés à un risque de surchauffe estivale diminuant le confort des usagers 

età pou a tà e ge d e àdeà fo tesà o so atio sà d e gieà deà li atisatio .à L i pa tà deà l hu idit à
relative peutà aussià t eà it à duà faità desà ha gesà d e gieà li sà auà ha ge e tà deà phaseà ouà deà
l i flue eà su à l effi a it à deà e tai sà s st esà e g ti uesà p. e .àpo pesà à haleu … .à LaàFigure 

2-1 schématise les interactions thermiques et énergétiques principales entre le bâtiment et 

l e i o e e tàe t ieu . 

 

Figure 2-1 : Interactions énergétiques entre les sollicitations météorologiques et le bâtiment 

Cesàsolli itatio sào tàu àtelài pa tà u ellesào ie te tàaujou d huiàe à o eàpa tieàlesà odesàdeà
o eptio à desà ou agesà tis.à Laà otio à d a hite tu eà io li ati ueà e oieà ai sià à u eà olo t à
d opti ise à lesà i te a tio sà e tre les sollicitations climatiques et le système afin de minimiser les 

besoins énergétiques. Elle a été prolongée ensuite avec les concepts de bâtiments passifs, zéro 

Ponts thermiques

Etanchéité

Transferts de 
chaleur

Ventilation

Apports 
solaires

Humidité 
relative

Température

vent

Rayonnement 
solaire

Transfert de masse

Transfert de chaleur par conduction/convection

Transfert de chaleur par rayonnement



2.1. Introduction 
 

 

70 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

énergie et même autonomes. Cette approche repose ainsi sur la maximisation des apports solaires 

lors des périodes froides, sur la limitation de ces apports en été, sur des solutions liées au 

ef oidisse e tà atu el…àLe premier bâtiment autonome en énergie, qui comporte notamment un 

stockage saisonnier et des murs solaires à isolation transparente, est conçu selon ces principes. La 

maison Hölken, est située à Fribourg-en-Brisbau (Allemagne) et a été bâtie en 1992 (Figure 2-2). On 

o stateà ota e tàl i po tance des surfaces vitrées exposées au sud. 

 

Figure 2-2 : Bâtiment bioclimatique et autonome en énergie : Maison Hölken – Fraunhofer-ISE 

(1992) 

Les grandeurs météorologiques dépendent aussi de la position géographique du système. Le 

li atàte p àp se tàsu àu eàpa tieài po ta teàdeàl Eu opeàestà a a t is àpa àdesàtau àd hu idit à
et des vents modérés. Ces grandeurs ne sont donc prises en compte que pour des applications ou 

desà s st esà e g ti uesà sp ifi uesà età eà o stitue tà ha ituelle e tà pasà u eà do eàd e t eà
desà od lesàdeàsi ulatio à e g ti ueàd a i ueàduà ti e tà “ED .àE àseà epo ta tà àl app o heà
de Crawley (1998),àseulsàlaàte p atu eàdeàl ai àetàleà a o e e tàsolai eàse o tà od lis sàda sà osà
travaux. 

L e se leàdesà i te a tio sà it esà i-dessus sont dynamiques, à la fois du fait de la variabilité 

temporelle des sollicitations que des effets capacitifs intrinsèquement associés au système, ce qui 

e dàdiffi ileà leu à a al seàetà leu à od lisatio .à L olutio à desà o ditio sà t o ologi uesà està u à
phénomène déterministe mais chaotique et donc très complexe à modéliser, ce qui limite la 

possibilité de réaliser des prévisions fiables au-delà de quelques jours. Sur des échelles de temps plus 

lo gues,àdeàl o d eàdeàplusieu sàa es,àlaà od lisatio àdeà esà o ditio sà t o ologi uesàdoitàai sià
être faite selon une approche stochastique. Tous ces facteurs donnent donc une place particulière à 

l i t g atio à desà g a deu sà t o ologi uesà da sà lesà od lesà deà si ulatio à età l app o heà hoisieà
doit être guidée par les objectifs associés aux simulations. Par ailleurs, les méthodes liéesà àl a al seà
deà od lesà a al sesà deà se si ilit à età d i e titude,à i e sio à età si plifi atio sà deà od les,à et . à
doi e tà t eàadapt esàpou àp e d eàe à o pteà eàt peàd e t esàd a i ues.àDiff e tsàt a au àseà
sont intéressés à ces problématiques et une revue de ceux-ci est proposée dans la suite de ce 

chapitre.  
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2.2. État de l’a t  

áfi à d i t odui eà età deà o te tualise à lesà t a au à p se t sà da sà eà hapit eà u eà e ueà
i liog aphi ueà sp ifi ueà està toutà d a o dà p se t e.à Cetà tatà deà l a tà a o deà lesà contributions 

scientifiques a a tàt aità àlaà od lisatio àdesà o ditio sà t o ologi ues,à àl tudeàdeàl i pa tàdesà
a iatio sàdeà esà o ditio sàsu àlesà o so atio sà e g ti uesàdesà ti e ts,àpuisàs i t resse aux 

modèles de génération de données météorologiques synthétiques. 

2.2.1. La modélisation des conditions météorologiques 

2.2.1.1. Modèles simplifiés 

La caractérisation du lien entre conditions météorologiques et besoins énergétiques du 

bâtiment est rendue difficile par la complexité du système étudié et par la dynamique de son 

comportement thermique. Cependant, des modèles simplifiés existent et sont soit basés sur des lois 

heuristiques soit construits à partir de mesures relevées en exploitation. 

Laàd fi itio àdeà a ia lesàagglo esàpe etàdeà s aff a hi àdeà l aspe tàd amique inhérent 

aux grandeurs climatiques. Les degrés-jours unifiés ( ), divisés en degrés-jours de chauffe ou 

de refroidissement, al ul sà à pa ti à d u eà te p atu eà deà aseà , font partie des variables 

communément utilisées. Les  de chauffage (2.1) correspondent à une somme des écarts positif 

entre la température de référence et la température extérieure (moyenne des températures 

minimale et maximale du jour). Pour les besoins de chauffage, la référence habituelle est de 18°C et 

la période de sommation des �  jou sà o sid sàestàsoitàl a eàe ti eàsoitàlaàp iodeàdeà hauffe.à

En refroidissement, la différence doit être négative et la température de référence est définie en 

fonction de la consigne de climatisation. 

=∑���� ( �;�[ − , , + , , ])Nj
=  (2.1) 

Les degrés-heures  sont définis de manière semblable, le pas de sommation étant réduit 

au niveau horaire et la température extérieure considérée étant la moyenne sur chaque heure : 

= ∑����( �;�[ − ℎ, , ])Nh
=  (2.2) 
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Ceà t peà deà a ia leà agglo eà pe età deà o st ui eà desà od lesà si plifi s.à L effetà deà laà
température extérieure dans un calcul de besoins énergétiques peut ainsi être pris en compte à 

partir de la spécification de valeurs de  ou de  en fonction de différentes zones 

géographiques. Ces valeurs permettent de calculer les déperditions thermiques annuelles par 

o du tio à età e ou elle e tà d ai à e à gi eà pe a e tà deà a i eà si plifi e.à U eà p iseà e à
compte forfaitaire de la capacité thermi ueàduà ti e tàestà alis eà àpa ti àd a a uesà a a t isa tà
les modes constructifs du bâti. Ce type de méthode permet dans une première approche de faire des 

esti atio sàg ossi esàdesà esoi sàdeà hauffageàouàdeà ef oidisse e tàd u à ti e t. 

Des corrélations sont aussi construites entre les  (ou àetà lesà o so atio sàd e gieà
relevées en exploitation. On identifie par régression un modèle de premier ordre, ou plus rarement 

de second ordre, parfois appelé signature énergétique (Figure 2-3). Cette caractérisation permet 

d o se e à d e tuellesà d i esà deà o so atio à da sà leà te psà e à s aff a hissa tà deà laà
responsabilité des variations de la température extérieure. 

 

Figure 2-3 : Sig atu e e g ti ue a a t isa t le lie  e t e o so atio s d’ e gie e suelles 
et degré-jours6 

Cette méthode est assez grossière, le calcul des  (ou dans une moindre mesure des ) 

e t aî a tàu eàpe teài po ta teàd i fo atio àsu àlesà a iatio sà ellesàdeàlaàte p atu eàe t ieu eà
etàdeàleu sàeffetsàsu àleà ti e t.àL i pa tàdesàappo tsàsolai esà estàpa àailleu sàpasàp isàe à o pteà
ni celui de tous les autres paramètres incertains et variables. Pour aller vers une plus grande 

p isio à da sà lesà p isio sà età da sà l a al se,à ilà està essai eà deà o ple ifie à lesà od lesà età
d utilise à laàsi ulatio à e g ti ueàd a i ueàoùà lesà a iatio sàte po elles des sollicitations et de 

l tatàduàs st eàso tàp ises en compte. 

                                                           
6
 https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10016 
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2.2.1.2. Modélisation des grandeurs météorologiques en simulation 

énergétique dynamique 

Lesàoutilsàdeà “EDào tà t àd elopp sàda sà l o je tifà d tudie à leà fo tio e e tàph si ueàduà
bâtiment en décrivant le plus fidèlement possible ses caractéristiques, son utilisation et son 

environnement réels. Les données météorologiques utilisées dans les simulations sont donc 

spécifiques à une position géographique.  

Lesà g a deu sà i dispe sa lesà à l aluatio  du comportement thermique du bâtiment sont la 

te p atu eàe t ieu eàetàlesà o posa tesàduà a o e e t.àD aut esàg a deu s,àtellesàlaà itesseàduà
e tàouàl hu idit à elati eàdeàl ai ,àpeu e tàaussià t eàutilis esàda sàlesàoutilsàdeàsi ulatio àpou àplusà

de précision, dans les calculs aérauliques notamment, ou pour des applications spécifiques.  

Ces données météorologiques, décrites sous la forme de séries temporelles, constituent des 

conditions aux limites au modèle du bâtiment étudié. Une série temporelle (ou série chronologique) 

à te psà dis età està u eà suiteà fi ieà d o se atio s de variables aléatoires réelles ≤ ≤ , où  

représente le te psà e à i ute,àjou ,àa e… . Les outils de simulation nécessitent généralement la 

spécification de données au pas de temps horaire sur un an de différentes grandeurs climatiques.  

Différents formats de fichiers sont utilisés pour ces simulations. Les données les composant 

p o ie e tàdeàsou esà a i esàetàleà hoi àdeàl utilisatio àd u àt peàdeàdo esàd pe dàdeàl objectif 

deàl tudeà à alise .àIlàse aà essai eàdeà o sid e àlesàdo esà t o ologi uesà elles,àouàáMYà

(Actual Meteorological Year ,àda sàu ào je tifàd a al seàa posteriori du fonctionnement énergétique 

d u à ti e t,àpou àlaà ifi atio àd u àe gage e tàsu à lesà o so atio sàd e gieàpa àe e pleà
(OXYGEN). La simulation est ici utilisée afin de représenter le plus finement possible la réalité des 

solli itatio sà duà ti e t,à o ito esà e à e ploitatio ,à afi à d ide tifie à u i ue e tà lesà a tsà deà
besoins énergétiques entre résultats réels et simulés, dus aux caractéristiques du bâti. Les données 

utilisées peuvent provenir de stations météorologiques dédiées présentes directement sur le site ou 

de stations proches dont les données peuvent être éventuellement corrigées afin de prendre en 

o pteàl loig e e tàg og aphi ueàouàlaàdiff e eàd altitudeà(Robillart, 2015). 

áfi à d tudie à laà a tio à d u à ou ageà ouà deà s st es énergétiques à des conditions 

météorologiques extrêmes, des fichiers météorologiques adaptés doivent être utilisées. Des épisodes 

li ati uesà e t esà pass sà peu e tà se i à deà f e eà pou à esà tudes,à u ilsà o e e tà desà
épisodes hivernaux de froid sévère et prolongé ou des épisodes de canicule. La dynamique des 

systèmes étudiés est centrale dans ces études et la problématique associée à ces conditions 

e t esà està sou e tà li eà à desà te psà a a t isti uesà i f ieu sà à l a e.à Lesà appli atio sà
principalesàdeà eàt peàd tudeàe àsi ulatio à o e e t le dimensionnement de systèmes HVAC ou 

l aluatio àduà o fo tàd t àpe da tàdeàfo tesà haleu sàesti ales.àái si,àda sàu eà tudeà e g ti ueà
menée sur des maisons passives (Peuportier et Thiers, 2009), une période de chaleur extrême 

o espo da tà à laà a i uleà deà à està si ul eà afi à d tudie à laà te p atu eà i t ieu eà età leà
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ai tie à desà o ditio sà deà o fo t.à U eà a ia teà a e à l utilisatio à d u à puitsà li ati ueà p -

ef oidissa tàl ai àdeà e tilatio àestà onsidérée dans ces travaux (Figure 2-4). 

 

Figure 2-4 : Étude pa  si ulatio  du o fo t i t ieu  d’ t  ave  ou sa s puits li ati ue du a t la 
canicule de 2003 dans les maisons passives de Formerie (Peuportier et Thiers, 2009) 

Enfin, les données météorologiques types visent à caractériser le climat typique pour une 

position géographique donnée. Ce format de données est particulièrement utilisé en phase de 

conception des ouvrages mais leur utilisation dépasse le cadre de la simulation énergétique des 

bâtiments (prévision de productions agricoles, de production électrique photovoltaïque, etc.). De 

nombreux formats de fichiers types ont été développés et la multiplicité des besoins dans différents 

domaines explique en partie cette diversité. Crawley (1998) et Hong et al. (2013) listent et proposent 

une étude comparée des formats existants. Ceux-ci incluent les fichiers TRY (Test Reference Year), 

DMY (Design Reference Year), WYEC (Weather Year for Energy Calculation), TMY (Typical 

Meteorological Year). Lesà do esà T‘Yà età TMYà so tà o st uitesà à pa ti à deà l tudeà statisti ueà deà

plusieurs dizai esà d a es réelles. Des mois représentatifs sont sélectionnés parmi les années 

disponibles et un processus mathématique permet de lier ces mois caractéristiques réels en 

respectant la logique physique des phénomènes mis en jeu. Différentes méthodes de génération de 

données types peuvent être trouvées dans la littérature. On pourra citer par exemple la méthode 

belge développée en 1985 et la méthode Sandia proposée en 1978 dont une comparaison est 

proposée par Ferrante et al. (2008). La norme européenne EN-ISO 15927-4 décrit aussi une méthode 

de calcul de ces données types, suivant un principe similaire.  Les méthodes de construction de ces 

fichiers de données ont évolué des années 1970 à nos jours et plusieurs versions de celles-ci existent 

Température extérieure

Température intérieure 

Température intérieure avec puits climatiques
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pour les différents formats de fichiers (TMY2, TMY3, etc.). Les différences entre ces formats types 

sont relativement minimes et sont notamment associées au type de données de rayonnement 

utilisées pour les construire et à des variations dans les processus de sélection (Crawley, 1998). Le 

logiciel Pléiades+COMFIE nécessite par exemple des fichiers sous format TRY pour effectuer les 

si ulatio sà aisàd aut esàlogi ielsàs appuie tàsu àleu àp op eàfo atà o eàE e g Plusàa e àlesàEPWà
(EnergyPlus Weather files). Les données types reconstruites visent à la fois à respecter une tendance 

moyenne caractéristique de la position géographique considérée et à représenter les dynamiques 

d olutio à desà g a deu sà t o ologi uesà à desà hellesà deà te psà ou tes.à Da sà leà ad eà deà laà
réglementation thermique française de 2012 (RT2012) des fichiers types ont été développés. Ils 

caractérisent les climats de différentes villes associées à des zones géographiques définies dans cette 

réglementation (Figure 2-5 .à C est sur la base de ces fichiers que sont réalisées les évaluations 

thermiques du moteur de calcul de la RT2012. Ils ont été construits selon la norme NF-EN-ISO 15927-

4. Celle-ci impose un nombre minimal de 10 ans de données à exploiter selon la méthode utilisée 

pour les fichiers TRY. Ces données météorologiques conventionnelles de référence ont été produites 

sur la base des observations des années 1994 à 2008. 

 

Figure 2-5.  Zones climatiques et villes de référence dans la RT20127  

Da sàu eàapp o heàdeàp isio àp o a ilisteàdesà o so atio sà e g ti uesàd u à ti e t,à
des fichiers artificiels SMY (Synthetically modeled Meteorological Year) peuvent être utilisés. 

                                                           
7
 http://www.rt-batiment.fr/batiments-neufs/reglementation-thermique-2012/donnees-meteorologiques.html 
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L o je tifà està pasà deà e à desà do esà avec une représentativité moyenne mais de générer un 

ensemble de données représentant chacun un jeu de sollicitations météorologiques possibles et 

p o a les.à L a a tageà deà eà t peà deà fi hie sà sideà da sà leà g a dà o eà deà jeu à deà do esà
exploitables. En effet, le développement récent des moyens de mesure et de collecte de données ne 

pe età ueà a e e tàd a oi àa sà àplusàd u eà ui zai eàouàu eà i gtai eàd a esàdeà esu es,à eà
qui constitue un échantillon statistique limité. Des données artificielles dont la représentativité doit 

être prouvée permettent de se baser sur un nombre de jeux de données pouvant atteindre plusieurs 

illie sàdeà o figu atio sàpou àu eà eà lo alisatio .à Laàpe ti e eàdeà l utilisatio àdeà eà t peàdeà
données synthétiques multiples repose sur le réalisme et la représentativité statistique des séries 

temporelles générées pour la simulation. Une revue bibliographique concernant les méthodes de 

génération de données synthétiques est présentée au paragraphe 2.2.3 D aut esà o je tifsà età
applications rendues possibles par les SMY seront présentés aux paragraphes 2.3 et 2.6. 

Laà od lisatio àdesà o ditio sà t o ologi uesà toutà o eà l tudeàdeàdo esà ele esà su à
les bâtiments permettent d tudie à età deà ua tifie à l i fluence de ces sollicitations sur le 

fonctionnement énergétique des ouvrages bâtis. Les travaux associés à ces thématiques sont 

présentés au paragraphe suivant.  

2.2.2. L’i pa t du li at su  les o so atio s d’ e gie des 
bâtiments 

La variabilité au cours des mois des consommations énergétiques liées au chauffage ou au 

ef oidisse e tà està l i di eà leà plusà ide tà deà l i pa tà desà o ditio sà e t ieu es.à Pa à ailleu s,à deà
o eusesà tudesà s i t esse tà au à a iatio sà deà esà o so ations en fonction des positions 

géographiques. Au-delà de ces considérations évidentes, une variabilité des consommations 

interannuelle due au climat peut être observée pour un bâtiment donné. Yang et al. (2008) ont 

comparé ainsi les besoins de chauffage et de refroidissement de bâtiments de bureaux dans cinq 

villes de Chine à partir de données climatiques relevées sur plusieurs années, observant des 

variations de 30 à 80 %. 

2.2.2.1. I pa t de l’ volutio  des âti e ts 

L i pa tàg a dissa tàdesà o ditio sà li ati ues,àetà ota e tàduà a o e e tàsolai e,àestàli à à
une autre évolution du domaine du bâtiment : les maisons passives. Ces bâtiments, très bien isolés et 

avec une forte inertie, ont des besoins de chauffage réduits voir inexistants. Les apports internes et 

lesà appo tsà d e gieà solai eà suffise tà à o pe se à lesà pe tesà the i ues, mais provoquent en 

o t epa tieàdesà is uesàdeàsu hauffeàesti ale.àL i flue eàdeàl i e tieàthe i ueàdesà ti e tsàsu à
les besoins énergétiques et le confort en lien avec les conditions météorologiques a notamment été 
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étudié par Munaretto (2014). Concernant les aspects de conception et la géométrie des façades, 

Rocha et al. (2016) ont étudié laà a iatio à deà l e soleille e tà su à u eà su fa eà e à fo tio à desà
incertitudes sur les pa a t esàduà ti e tàetàduàdispositifàd o age (brise-soleil). Des écarts de 

l o d eà deà  % des gains solaires ont été observés pouvant ainsi conduire à des surchauffes mal 

esti esàauàsei àdesà ti e tsàdu a tàl t . 

2.2.2.2. Prise en compte du changement climatique 

L aug e tatio à o e eà desà te p atu esà i duite par le réchauffement climatique mondial 

vient elle aussi bouleverser la modélisation du fonctionnement énergétique des bâtiments. Les 

méthodes basées sur la simulation, liées aux objectifs de prévision future et à long terme des 

o so atio sàd e gie,àseàdoi e tàd i t g e à etteàp o l ati ue.àâàpa ti àdeàdiff e tsà sultatsà
p ospe tifsà deà l aug e tatio à deà te p atu e,à Cha à 2011) réalise une modification de fichiers 

t o ologi uesàt pesàafi àd ài t g e àl aug e tatio àdeàte p atu eàa ti ip e.àMe a tàu eà tudeà
basée sur des SED réalisées avec EnergyPlus, il constate une augmentation des besoins de 

li atisatio àa uelsàalla tàjus u à à  % pour les bâtiments de bureaux et 24 % pour les bâtiments 

side tiels.àDa sàu eàopti ueàd aideà àlaà o eptio àpa àa al seàdeà leàdeà ieà áCV ,à‘ou à(2016) 

al uleà l i flue eà duà hauffe e tà li ati ueà su à lesà o so atio sà d e gieà i pa ta tà lesà
sultatsà d áCVà eposa tà su à u à ho izo à te po elà deà plusieu sà dizai esà d a es.à Diff e ts 

s a iosàissusàdesàt a au àduàGIECà G oupeàd e pe tsài te gou e e e talàsu àl olutio àduà li at à
sont considérés (Roux et al., 2016).àU eà thodeàdeà o phi gàpe etàd appli ue à lesàp oje tio sà
d l atio àdesà te p atu esà àdesàdo esà t o ologi uesà t pes.àâà l aideàduà eà od le,àetà
afi à d tudie à laà o ustesseà desà solutio sà deà o eptio à ide tifi sà à l aideà d u à algo ith eà
d opti isatio à olutio ai e,à ‘e htà (2016) a testé les configurations de conception optimales en 

prenant en compte cette évolution du climat. 

La prise en compte du réchauffement climatique est donc indispensable dans les études 

s i t essa tà àdesàp isio sà à lo gàte e.àCeàsujetà eàse aà epe da tàpasàt ait àda sà eà hapit eà
ie à ueà leà ouplageà d u à od leà d di à a e à leà od leà deà g atio à deà laà a ia ilit à atu elle 

d elopp à soità possi le.à E à effet,à l helleà te po elleà d u à o t atà deà ga a tieà deà sultatsà
e g ti uesà peutà attei d eà u eà dizai eà d a esà età e tuelle e tà t eà isà à jou .à L olutio à

climatique tendancielle est négligeable par rapport à la variabilité naturelle des conditions 

météorologiques sur une telle période. 

2.2.2.3. Îlot de chaleur urbain  

Lesàph o esàd îlotàdeà haleu àu ai àpeu e tàaussiàa oi àu ài pa tàsu àlesà a tsàe t eàlesà
consommations réelles et les prévisions. Une augmentation de température localisée dans les zones 

fortement urbanisées peut ainsi être observée et impacte notamment les besoins de climatisation 
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dans les bâtiments de bureaux (Chan, 2011 ; Kolokotroni et al., 2012). Des corrections peuvent ainsi 

être apportées aux données météorologiques utilisées en simulation pour intégrer ce facteur.  

Laà thodeàdeàg atio àdeàdo esàs th ti uesàp se t eàda sà eà hapit eà i lutàpasàdeà
modèle spécifique pour traiter de la question des îlots de chaleur urbain. Cependant, ce phénomène 

pourra être pris en compte soit dans le fichier de données météorologiques types de référence, 

décrivant précisément la spécificité des conditions météorologiques locales, ou par un post-

traitement des données générées pour inclure ces spécificités grâce à une transformation des séries 

temporelles. 

2.2.2.4. Analyse de la variabilité des données météorologiques en SED 

Quelle que soit la capacité des données météorologiques types à décrire une évolution annuelle 

aliste,àleu àutilisatio à o stitueàl u eàdesàp i ipalesàli itesàa tuellesàdesàoutilsàdeàsi ulatio àda sà
un objectif de prévision des consommations énergétiques réelles des bâtiments. Ainsi, Hong et al. 

(2013) soulig e tàl a tàe t eàlaà o e eàdesà sultatsàdeà o so atio àd e gieào te usàpa àdesà
simulations réalisées avec des données provenant de 30 années réelles et des résultats obtenus par 

si ulatio àa e àdesàfi hie sàt pesàauàfo atàTMY .àL tudeàpo teà à laàfoisàsu à lesàpi sàdeàde a deà
d le t i it àda sàlesà ti e tsàetàsu àlesà esoi sà e g ti ues.àDesà a tsài po ta tsàso tào servés, 

deà l o d eà deà plusà ouà oi sà  %à età pou a tà o te à jus u à  % dans quelques configurations, 

u ilsàe pli ue tà àlaàfoisàpa àlaàte da eàdeà hauffe e tà li ati ueà uià estàpasàp iseàe à o pteà

dans le processus de construction de ces données, mais surtout par la variabilité statistique naturelle 

duà li atàd u eàa eàsu àl aut e.àIlà o stateàu eàte da eà àsous-estimer  les besoins énergétiques 

a e àl utilisatio àdeàfi hie sàt pes.àCetteà tudeà e eà àla geà helleàsu àdesà ti e tsàdeà u eau à
de performance énergétique variée et sur 17 zones climatiques différentes aux États-Unis, souligne 

do àl i flue eàdeàlaà a ia ilit àdesà o ditio sà t o ologi ues.àPa à o s ue t,àelleà etàe à eliefà
lesàli itesàdeàl utilisatio àdesàfi hie sà t o ologi uesàtypes en simulation, notamment dans un but 

deàp isio àdesà o so atio sàd e gie.àWa gàetàal.à (2012) ont conduit une étude similaire qui 

o fi eà esà o lusio s,à ele a tàdesàflu tuatio sàdeàl o d eàdeà-4 à +6 % dans les consommations 

d e gieàd u àpetità ti e tàdeà u eauào te uesàpa àsi ulatio àa e àdesàdo esà t o ologi uesà
types et 10 années de données réelles.  

2.2.2.5. Estimation de l’i flue e de la t o ologie à partir de 

données météorologiques synthétiques 

À partir de la génération de données météorologiques mensuelles permise par un modèle 

développé dans le cadre de ses travaux de thèse, Goffart (2013) a réalisé une analyse de sensibilité 

des besoins de chauffage aux grandeurs climatiques dans une maison individuelle. En étudiant la 

a ia eàdesàso tiesàduà od leàe àfo tio àdeàdiff e tsàjeu àdeàdo esà t o ologi uesàd e t e,à
des indices de Sobol (1993) li sà à l effetàdeà laà te p atu eàe t ieu e,àduà a o e e tàsolai e,àdeà
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l hu idit àdeàl ai àetàduà e t,àpeu e tà t eà al ul sà àpa ti àd u àpla àd ha tillo ageàdesàe t esà
proposé par Saltelli et al. (Andrea Saltelli et al. 2010). Elle a constaté une influence variable des 

g a deu sà e à fo tio à duà ti e tà o sid ,à duà li atà tudi à età deà laà g a deu à d i t t.à Laà
variabilité de la température extérieu eàestàl l e tàleàplusài pa ta tàsu àlesà esoi sàdeà hauffage,à
étant responsable de 80 à 90 % de la variance des sorties. Le rayonnement solaire compte pour 10 à 

30 %àdeàlaà a ia eàselo àlesà asà o sid s,à l i flue eàaug e ta tàpou àdesà ti e tsà ien isolés 

età àfo teài e tie.àLaà a ia ilit ào se eàpa iàlesàg a deu sàd i t tàestàsup ieu eàau à sultatsàdeà
Hong et al. (2013) et Wang et al. (2012), les besoins de chauffage de la maison individuelle étudiée 

pouvant varier de plus ou moins 40 %. 

Cetteà de i eà o t i utio à eposeà su à l utilisatio à deà do esà t o ologi uesà s th ti uesà
multiples pour réaliser une propagation de la variabilité et une analyse de sensibilité et ainsi étudier 

l i flue eà duà li atà su à lesà o so atio sà d e gieà desà timents. Il a été montré que cette 

app o heà pe ettaità d a oi à u eà a ia ilit à statisti ueà desà solli itatio sà uià està pasà atteig a leà
a e à l utilisatio à deà do esà ellesà p o e a tà deà esu esà duà faità duà o eà li it à d a esà
disponibles. Les limites de l utilisatio àd u àu i ueàjeuàdeàdo esàt pi ues,à uel que soit le format 

choisi dans un objectif de prévision des consommations énergétiques, ont clairement été 

démontréesàduàfaitàdeàl a se eàdeàp iseàe à o pteàdeàlaà a ia ilit àdesà o ditio sà t o ologiques. 

Lesà od lesà deà g atio à deà do esà a tifi ielles,à età leu sà do ai esà deà alidit à età d appli atio à
vont maintenant être présentés. 

2.2.3. Générer la variabilité climatique 

L utilisatio à deà do esà t o ologi uesà s th ti uesà pou à laà si ulatio à s està d eloppée 

pa all le e tà da sà desà do ai esà a i s,à telà leà ti e t,à aisà aussià l ag i ultu eà ou la production 

d e gieà e ou ela le. Une approche physico-probabiliste de la prévision des consommations 

d e gieà desà ti e tsà o stitueà u eà aut eà utilisatio à des méthodes de synthèse de données 

li ati ues.à L o je tifà està deà si ule à leà fo tio e e tà duà ti e tà auà sei à d u eà a i t à deà
o te tesà li ati uesàetàd e àti e àdesà o lusio sàstatisti ues.àDifférents travaux peuvent être reliés 

à cette approche méthodologi ue.àLaà thodeàp opos eàda sà laàsuiteàdeà eà hapit eàs i s itàdans 

cette même démarche. ái si,à laà g atio à deà do esà s th ti uesà passeà pa à l e ploitatio à
préalable de données de référence. Cette exploitation consiste en la caractérisation mathématique 

fine des séries temporelles puis  des séries possédant les mêmes caractéristiques mathématiques 

sont créées.àO à s i t esseà au à a a t isti uesàp op esàdesà g a deu sà tudi esà aisà aussià à leu sà
a a t isti uesà ois es.à O à pa leà ai sià d auto o latio à te po elleà età d i te o latio à e t eà

grandeurs. 
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Le logiciel Meteonorm (Remund et al., 2012a) compile un ensemble de données 

météorologiques mondiales et propose aussi de générer des données météorologiques associées à 

une position géographique. Une part importante des modèles utilisés viennent du projet SoDa8. La 

génération de données de rayonnement repose sur les travaux de Aguiar et al. (1988) basé sur 

l utilisatio àdeà at i esàdeàt a sitio àdeàMa ko .àLeàp o essusàseà ou itàaussiàde données provenant 

d u àg a dà o eàdeàstatio s.àU eàs ue eàjou ali eàdesài di esàdeà la t à(2.12) est générée et 

la variation horaire est calculée à partir de la méthode TAG (Time dependent, Autoregressive, 

Gaussian) proposée par Aguiar et Collares-Pereira (1992).àElleà eposeàsu àl utilisatio àd u eàfo tio à
autoregressive (§ 2.4.1.2, Annexe A-2-1), équation de premier ordre modulant les valeurs 

journalières moyennes précédemment générées (Remund et al., 2012b). Un modèle autorégressif 

permet la création de séries de températures moyennes au pas de temps journalier. Les variations 

horaires so tà d fi iesà à pa ti à desà do esà deà a o e e tà solai eà selo à l h poth seà ueà lesà
amplitudes de leurs variations durant la journée sont proportionnelles. Le processus se nourrit aussi 

deàl e ploitatio àstatisti ueàdeàdo esàdeàte p atu esào se esàsu àu àg a dà o eàdeàstatio sà
t o ologi uesà thodesàd i te polatio .à 

La méthode de génération proposée dans le logiciel Meteonorm a été avant tout construite 

autou àdeàlaà atio àdeàdo esàdeà a o e e tàetà estàpou à etteàfo tio alit à u elleàp se teà
les meilleures performances. Le processus de création de données de température est assez 

simplifié. Remund et al. (2012b) soulignent aussi la limitation du processus dans la représentativité 

de la va ia ilit àduà li atàd u eàa eà àl aut e. 

Dans ses travaux de thèse, Goffart (2013b) propose un processus de générations de données 

t o ologi uesà e suellesà àpa ti àdeà l e ploitatio àd u àfi hie àT‘Y.àLaà a ia ilit àstatisti ueàdesà
diff e tsàjou sàd u à eà oisàestàutilis eàpou à e e àdesàs iesàte po ellesàjou ali es.àElleàfaità
do à l h poth se u « un mois est la pseudo-répétition de journées aléatoires par translation », 

o sid a tà ai sià lesà jou sà d u à eà oisà o eà lesà diff e tesà alisatio sà statisti uesà d u eà
même variable aléatoire : la série horaire des grandeurs météorologiques sur une journée. La 

méthode proposée prévoit de décomposer ces séries en une part déterministe et une part aléatoire. 

La part déterministe est définie comme la moyenne horaire sur le mois de la grandeur physique 

considérée. La part aléatoire est définie par une fonction de covariance (ou autocorrélation) et une 

fonction de répartition. Ces deux caractéristiques sont extraites à partir de la séquence 

t o ologi ueà e suelleà o sid e.à Laà thodeàd I a àetàCo o e à (1982) est utilisée pour re-

générer une composante aléatoire à partir des fonctions de covariance et de répartition. Cette 

o posa teàestàajout eà àlaàpa tàd te i isteàide tifi eàplusàtôt.àGoffa tàfaitàl h poth seà ueàseuleà
laàpa tàd te i isteàdesàg a deu sàph si uesà suffità àd i eà l i te o latio à ui les lie. Les parts 

al atoi esà so tà do à esà i d pe da e t.à Da sà leà ad eà deà so à t a ailà deà th se,à l o je tifà
principal du modèle était de pouvoir réaliser des analyses de sensibilité de résultats de simulation 

                                                           
8
 http://www.soda-pro.com 

http://www.soda-pro.com/
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aux différentes grandeurs météorologiques.à Leà p o essusà d elopp à ta tà as à su à l h poth seà
u u à oisàestà laàpseudo- p titio àdeà jou esàal atoi es,à ilà està ala leà ueàsu àdesà oisàoùà lesà

g a deu sà t o ologi ues,à ota e tàlaàte p atu e,àso tàsta les.àL outilà eàpe etàdo àpasàdeà
condui eàdesàsi ulatio sàa uelles.àL tudeàestàdo à alis eàsu àlesà oisàdeàja ie àetàdeàjuilletàpou à
lesà illesà deà L o à età “t as ou g.à Pa à ailleu s,à l h poth seà ueà laà pa tà te da ielleà suffità à d i eà
l i te o latio àig o eàlaàpossi ilit àd a oi àdesà pisodes météorologiques où les grandeurs dévient 

conjointement des tendances, ce qui est communément observé dans la réalité. (p ex. une période 

associant un ensoleillement exceptionnel et des températures au-dessus des normales). 

Boland (1995) propose de décomposer une série temporelle de rayonnement solaire existante 

en une part tendancielle déterministe et une part aléatoire. La série tendancielle est extraite via une 

t a sfo atio à deà Fou ie à dis te,à ui ale tà dis età d u eà d o positio à e à s ieà deà Fou ie ,à
équations (2.4) à (2.6). Les fréquences les plus caractéristiques sont celles correspondant à un cycle 

par an ( ) et un cycle par jour ( ) décrivant respectivement les variations saisonnières et 

quotidiennes. La moyenne annuelle ( ) est elle aussi conservée dans cette série tendancielle. Les 

signaux de fréquences  et   sont des composantes non négligeables de la décomposition de 

Fourier et Boland les conserve dans la série identifiée. Après avoir extrait la part tendancielle, la série 

siduelleàestà tudi eàetàlaàfo tio àd auto o a ia eàestà al ul e.àL tudeàduà o log a eàpa tielà
deà laà s ieà pe età d asso ie à u à p o essusà auto g essifà á‘ à à laà s ieà des résidus. Ce type de 

p o essusàd itàleàlie àli ai eàe t eàlaà aleu àd u eàs ieà àu àpasàdeàte psà  et sa valeur au pas de 

temps précédent (il sera plus longuement décrit au paragraphe 2.4.1.2). Boland identifie ce type de 

processus décrivant la série résiduelle de rayonnement solaire. Des séries aux caractéristiques 

autorégressives similaires sont générées et ajoutées à la part tendancielle, constituant finalement les 

séries synthétiques finales de rayonnement.  

Boland souligne les limites de la démarche concernant la caractérisation des données de 

rayonnement solaire. En effet, une normalisation des résidus par les écart-types saisonniers est 

nécessaire. La statio a it à deà laà s ieà o te ue,à o ditio à i dispe sa leà à l ide tifi atio à d u à
p o essusàá‘à estàpasàassu e.àO àpeutàaussià ote à ueàlesàp o essusàauto g essifsàide tifi sàso tà
simplifiés. La précision dans la détermination des caractéristiques de ces processus constitue une 

autre limite de la méthode. 

Lee et al. (2012) p opose tàdeà od lise àlesàs iesàte po ellesà li ati uesà àl aideàd u à e teu à
autorégressif (VAR), équivalent multidimensionnel du processus AR utilisé par Boland. Cet objet 

ath ati ueàpe etàai siàdeàp e d eàe à o pteàl i te d pe da eàe t eàlesàs ies.àL e ploitatio à
d u eà t e tai eà d a esà deà do esà pou à ha ueà ph o eà està essai e.à Cesà do esà so tà
normalisées via un processus algébrique (transformation de Rosenblatt). Les coefficients du VAR sont 

identifiés par la méthode des moindres carrés et les caractéristiques (matrices de covariance et 

o e es à desà sidusà duà p o essusà so tà tudi es.à âà pa ti à deà laà g atio à d u à uità la ,à
l i e sio à duà p o essusà està alis eà iaà u à t aite e tà deà eà uità la à puisà u eà t a sfo atio à
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inverse de Rosenblatt afin que les données recréées aient une distribution similaire aux données 

réelles.  

Bie à u elleà pe etteà deà g e à u à g a dà o eà deà ph o esà li ati uesà deà a i eà
si ulta e,àauàpasàdeà te psàho ai eàetàa e àu eà o eà ep se tatio àdeà l intercorrélation, cette 

thodeà eposeàsu àl e ploitatio àd u àg a dà o eàdeàjeu àdeàdo esàe àe t eà àjeu àutilis sà
o p e a tàlaàte p atu eàe t ieu e,àl hu idit ,àlaà itesseàduà e t,àlaàp essio àetàlesà o posa tesà

du rayonnement). Ces données sont rarement disponibles dans la réalité, pour un usage non expert 

des outils de SED des bâtiments. 

Dans la continuité des travaux précédents, notamment ceux de Boland, Rastogi (2016) a étudié 

laàse si ilit àdesà o so atio sàd e gieàdesà ti e tsàauà li at.à“esàt a au àdeàth seàp se te tà

un modèle visant à générer des séries temporelles de température, de rayonnement global 

ho izo talà età d hu idit à elati eà deà l ai .à Laà s ieà desà te p atu esà e t ieu esà deà f e eà està
séparée en une part tendancielle et une part résiduelle via une transformation de Fourier telle que 

présenté dans les travaux de Boland. Un modèle autorégressif à moyenne mobile avec saisonnalité 

“á‘Má à està ide tifi à à pa ti à deà l tudeà desà sidus.à Laà p iseà e à o pteà d u eà saiso alit à
quotidienne (lien entre la température à une heure donnée et la température observée la veille à la 

eàheu e àpe etàd affi e àlaà a a t isatio àdeàl auto o latio àdeàlaàs ie.à‘astogiàe ploiteàleà
uità issuàdeà l ide tifi atio àduà od leà“á‘Má,à uiàestàu à siduàdeàse o dà i eauà a tàe t eà lesà

résidus et le modèle). Cette série est séparée en blocs de 3 jours et ré-échantillonnée afin de recréer 

d aut esàs iesà siduellesàsu àles uellesàso tàappli u esàleà od leà“á‘Máàafi àdeà e o st ui eàdesà
résidus similaires à celui de référence. Cette série résiduelle synthétique est finalement ajoutée à la 

part tendancielle produisant la série artificielle finale de température. La Figure 2-6, issue de ces 

travaux récapitule la méthode de génération des données de température extérieures. 

 

Figure 2-6.  Schéma de principe de la méthode de génération proposée par Rastogi (2016) 

La création de données de rayonnement obéit à un autre processus. Rastogi étudie la relation 

dans les données de référence entre la moyenne journalière des températures et la somme 

quotidienne du rayonnement global. Après avoir généré une série de température, la moyenne 

journalière des températures est cal ul eà età app o h eà d u eà jou eà elleà duà eà ois.à Lesà
données réelles de rayonnement solaire de cette journée sont finalement associées aux données de 
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température générée. Cette méthode consiste donc en une redistribution des données réelles de 

rayonnement au sein de chaque mois pour chaque jeu de données créé. 

Les travaux de Rastogi so tào igi au àsu àdeu àaspe ts.àLeà od leà aà esoi à ueàd u à jeuàdeà
données types comme référence et le processus de génération est orchestré par la série de 

température selon un processus asymétrique. Bien que les séries de température soient générées de 

manière fine et robuste, on constate que les autres séries, notamment celles de rayonnement, sont 

créées selon un processus plus grossier, avec une variabilité limitée et moins réaliste. Les niveaux 

d i te o latio à e t eà laà te p atu eà età leà a o e e tà pa ià lesà do esà g esà so tà
significativement inférieurs à ceux des données de référence, les coefficients de corrélation de 

Pearson étant respectivement de 0,43 pour la moyenne des données générées et de 0,52 pour les 

données originales. 

2.3. Objectifs du modèle développé 

Le modèle développé doit permettre la génération de séries temporelles horaires annuelles de 

données météorologiques comprenant la température extérieure, le rayonnement solaire global 

horizontal et le rayonnement solaire diffus horizontal. Ces grandeurs correspondent aux données 

météorologiques minimales nécessaires à la réalisation de simulations énergétiques dynamiques.  

Les objectifs liés au développement de ce modèle sont présentés par la suite. Ceux-ci sont 

d o d eà thodologi ueà età ise tà aussià à d passe à lesà li itesà ide tifi sà da sà lesà od lesà deà laà
littérature. Les apports scientifiques associés à ce modèle seront aussi détaillés. 

2.3.1. Propagation des effets de la variabilité climatique dans les 

modèles SED 

Le d eloppe e tàd u  od leàdeàg atio àdeàdo esà t o ologi uesà iseàtoutàd a o dà à
o pl te à leà jeuà deà thodesà ou issa tà l app o heà ph si o-probabiliste des simulations 

énergétiques du bâtiment. Celles– ià seà o pose tàe àp e ie à lieuàdesàp opagatio sàd i e titudesà

sur les paramètres statiques, présentées au chapitre 1 mais aussi de modèles spécifiques décrivant la 

variabilité du comportement des occupants. Ces modèles stochastiques reposant sur des études 

sociologiques statistiques seront présentés au chapitre 3. L app o heà ph si o-probabiliste consiste 

donc à simuler un grand nombre de configurations de bâtiments couplés à une variabilité de 

solli itatio sà afi à d tudie à laà dist i utio à desà sultatsà deà o so atio à d e gieà e à so tieà duà
od le.à L o je tifà està deà te d eà e sà u eà e hausti it à da sà laà p iseà e à o pteà desà o figu atio sà

possibles. Le modèle développé se propose de fournir la variabilité des conditions climatiques 
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exploitées da sà etteà app o he.àPou àd i eà l utilisatio à oupl eàdeà esàdiff e tesà thodes,ào à
parlera ainsi de propagation des incertitudes et variabilités. 

Laàp iseàe à o pteàdeàlaà a ia ilit àduà li atàda sàlesà thodesàdeàp opagatio àd i e titudesà
(ou analyseà d i e titudes à està a o d eà da sà plusieu sà tudesà g eà à laà d fi itio à d u eà a iatio à
constante des grandeurs physiques autour des séries de référence (Munaretto, 2014 ; Recht, 2016 ; 

Caucheteux et al. 2018 àCetteà a iatio àpeutà t eàa solueàouà elati e.àL a se eàdeà alit àph si ueà
associée à cette approche et le choix arbitraire des valeurs retenues soulignent les limites de cette 

thodeàetàlaàpe ti e eàd utilise àu eà a ia ilit à alisteàdesàg a deu sà t o ologi ues. 

Les difficultés identifiées pour atteindre ce premier objectif se rapprochent de celles propres 

au à thodesàdeàp opagatio àd i e titudesàdesàpa a t esà statiques des modèles. La pertinence 

desà sultatsào te usàsuiteà àu eàp opagatio àd i e titudes,àetàlesà a a t isti uesàdeàlaàfo tio àdeà
densité de probabilité sur la sortie du modèle, dépendent fortement de la spécification des entrées 

de cette méthode. En effet, la définition des lois de distribution sur les entrées incertaines, que ce 

soit leurs types et leurs paramètres, est un exercice difficile reposant sur une connaissance et des 

données souvent inaccessibles. Un parallèle peut être réalisé concernant la propagation de la 

variabilité climatique en SED. La forme des fonctions de densité de probabilité des paramètres 

statiques équivaut à la fois à la « dispersion » des séries générées et aux bornes de cette dispersion. 

Cette délimitation des valeurs des entrées dynamiques doit être réfléchie en termes de valeurs 

ponctuelles mais aussi de valeurs moyennes et agrégées. Il en va de même pour les distributions 

probabilistes, la dispersion des grandeurs générées doit être représentative de ces multiples 

échelles. Le modèle de génération de données météorologiques doit donc respecter une 

représentativité probabiliste (lois et borne des distributions) la plus réaliste possible à la fois pour des 

valeurs de pointe, maximales ou minimales, annuelles et mensuelles, que pour des valeurs 

o e es.à Leà pa all leà alis à a e à laà p opagatio à d i e titudesà faità do à tatà d u eà o ple it à
encore plus grande pour la définition des entrées à propager dans le modèle.  

Concernant cette représentativité probabiliste des données générées, la validation du modèle 

de génération fait face au problème du nombre restreint de données réelles disponibles limitant 

l a al seàdeàleu à a ia ilit àstatisti ue.àCetteàli itatio àdoitàdo à t eà o ueàetàassu eàetàa eà à
i te oge àl utilisation de ce type de modèle au regard des objectifs des études réalisées. 

2.3.2. App e tissage pou  l’e t aî e e t de modèles d’ajuste e ts  

Le développement de cet outil de génération de données climatiques vise aussi un autre objectif 

s i s i a tà da sà leà o texte plus global de ces travaux de thèse. On souhaite développer une 

méthodologie prévoyant un ajustement des prévisions réalisées par simulation en fonction de 

grandeurs explicatives qui pourront être esu esàpe da tà l e ploitatio à duà ti e t.à Ceà od le 

d ajuste e tà doità d i eà leà lie à e t eà laà g a deu à d i t tà d u eà pa t,à telleà laà o so atio à
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d e gieàa uelle,àouàu àseuilàdeà o so atio à a i alàga a tiàpou àu à is ueàdeàd passe e tà
donné, et des variables, dites facteurs d ajuste e t,àd aut eàpa t. Certaines de ces variables pourront 

être liées aux grandeurs météorologiques, telle que la température extérieure. Afin de construire ce 

type de od leàd ajuste e t,àilàestàdo à essai eàd tudie à esàlie sàsu àleàplusàg a dà o eàdeà
configurations possi les.àL outilàdeàg atio àdeàdo esà t o ologi uesàpe etàdo àd o te i àlaà
variabilité statistique nécessaire pour entraîner les modèles d ajuste e t. 

Cette approche de construction de modèle boîte noire par exploitation de données obtenues 

grâce à un modèle détaillé préalablement validé est décrit par Tian et al. (2015) et Coakley et 

al. (2014b). Elle est en fort développement dans le secteur du big data, notamment dans les 

p o l ati uesàli esà àl app e tissageàa tifi iel.àDeà o eusesàfa illesàdeà od les,àpa a t i uesà
et non paramétriques, sont présentées dans ces travaux, tels les modèles de régression, les réseaux 

de neurones, les vecteurs et processus gaussiens, etc. 

Co t ai e e tà auà p e ie à o je tif,à o à eà s i t esseà do à plusà à l i flue eà a solueà desà
conditions météorologiques sur les consommations mais à la différentielle de cette influence, à la 

variation de consommations énergétiques associée à une variation des grandeurs climatiques. Ainsi, 

les questions du réalisme de la répartition probabiliste et du bornage des séries temporelles 

g esà eàso tàplusàp o l ati uesàda sà etào je tif,àsousàl h poth seàd u eàfai leà o àli éarité 

des effets étudiés.  

2.3.3. Limitations et apports scientifiques 

Lesà p o l ati uesà ide tifi esà da sà l attei teà desà o je tifsà asso i sà auà d eloppe e tà duà
modèle de génération sont les suivantes : 

- réalisme de la répartition probabiliste des données temporelles créées, en termes de forme 

etàdeà o ageàdeà laà pa titio ,à e à ueàd u ào je tifà deàp opagatio àdeà laà a ia ilit à pou à
l esti atio àdesà o so atio sà e g ti uesàdesà ti e ts ; 

- difficulté pour la validation du modèle due au nombre limité de données réelles disponibles 

et au caractère stochastique des grandeurs décrites. 

Étant données les limitations des modèles existants liés aux travaux présentés au 

paragraphe 2.2.3, les apports scientifiques visés et les intérêts du modèle sont de plusieurs ordres. 

On souhaite pouvoir générer des séries temporelles horaires de température, de rayonnement global 

horizontal et de rayonnement diffus horizontal : 

- sur une année entière, période classique pour la simulation dynamique ; 

- à pa ti àd u àunique fichier type fo atàT‘Y à a a t isti ueàd u eàpositio à g og aphi ueà
donnée, et disponible dans les outils de SED ; 
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- ep se ta tà lesà a a t isti uesà d auto o latio à età d i tercorrélation des grandeurs 

d itesà o à o sid e aà à laà foisà l i te o latio à te da ielleà o e eà aisà aussià
l’i te o latio  siduelle caractérisant le lien entre les grandeurs pendant les épisodes 

t o ologi uesàs a ta tàdesà o alesàsaiso i res) ; 

- décrivant de manière réaliste la va ia ilit  de l’e se le des g a deu s physiques grâce à 

l a al seà p ala leà d u à ha tillo à deà do esà d a esà pass esà elles,à pe etta tà deà
caractériser la variabilité des parts tendancielles « déterministes » des séries.  

D u àpoi tàdeà ueàte h i ue,àleà od le,àli à àl utilisatio àduàlogi ielàPléiades+COMFIE, vient 

o pl te à u à e se leà deà t a au à alis sà da sà l uipeà deà e he heà su à lesà p opagatio sà
d i e titudesàetàdeà a ia ilit sà(Munaretto, 2010 ; Recht et al., 2014 ; Munaretto et al., 2017) et 

saà iseà e à œu eà ie tà i t g e à laà platefo eà asse la tà lesà outilsà asso i sà à esà
d eloppe e ts.à L e se leà desà e t esà stati uesà età d a i ues,à i e tai esà ouà a ia les,à
peuvent ainsi être décrites selon une approche physico-probabiliste. 

2.4. Méthodologie pour la génération de données 

météorologiques 

2.4.1. Génération de données de température 

Laà te p atu eàe t ieu eà està laà g a deu àph si ueà t o ologi ueà a a tà leà plusà d i flue eà
sur les besoins énergétiques des bâtiments. En effet, les échanges thermiques par conduction et 

convection à travers les murs et les surfaces vitrées, mais aussi les pertes par infiltration et 

e ou elle e tàd ai ,à o stitue tàlesàp i ipalesàsou esàdeàd pe ditio àd e gieà alo ifi ueàetàso tà
directement reliées à la température deàl ai àe t ieu . 

U àdesào je tifsàdeàl tudeàdesàs iesàte po ellesàestàdeàd i e,àe pli ue àetàp oi àl olutio à
au cours du tempsàd u àph o e età estàauàsei àdeà eàt ipleàobjectif que se positionne l outilàdeà
génération de données. On va dans un premier temps chercher à générer des séries temporelles de 

do esà deà te p atu eà e t ieu eà e à s appu a tà su à diff e tesà thodesà eli esà à l tudeà deà
traitements de signaux. La série temporelle � estàd iteà o eà laà sulta teàd u eà o posa teà
tendancielle déterministe  etàd u eà o posa teà siduelle  : = +  (2.3) 

E às appu a tàsu àlesàt a au àdeàBoland (1995) on propose de décomposer la série temporelle 

du fichier TRY en une série tendancielle moyenne, ℎ.  et une série résiduelle, ℎ.  

représentant la différence entre la série originale et cette série moyenne.  
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ℎ. � =� ℎ. + ℎ.  
(2.4) 

Lesà sultatsàetà figu esàp se t esàpa à laàsuiteà illust e tà l utilisatio àdeà laàméthode à partir du 

fichier type Mâcon_h1cRT2012.try, composé de données caractéristiques de la ville de Mâcon. Il a 

été développé pour les besoins de la réglementation thermique RT 2012 pour caractériser la zone 

géographique H1c et est construit à partir des données météorologiques des années 1994 à 2008. 

2.4.1.1. Identification de la série tendancielle 

L ide tifi atio àdeàlaàs ieàte da ielleàestà alis eàpa àd o positio àe às ieàdeàFou ie àdeàlaà
série initiale. Dans le cas de séries temporelles, on parle de transformée de Fourier discrète. Pour un 

signal s de N échantillons, elle est définie comme un ensemble de coefficients  calculés à partir 

deàl uatio àsui a te : 

=�∑ . − ���−
=  (2.5) 

pour < �, ∈ ℤ. 

La fonction s peut être approximée à partir des coefficients suivants : 

= ��∑ . ���−
=  (2.6) 

pour < �, ∈ ℤ�. 
On définit ,àl a plitudeàdeàlaàsi usoïdeàasso i eà àlaàf ue eà  :  

= √�e( ) + I�( )  (2.7) 

L a al seà deà Fou ie à faità esso ti à desà f ue esà poss da tà u eà a plitudeà sig ifi ati e,à
identifiées à partir de la valeur de .àLaàde sit àspe t aleàd e gieàduàsig alàd ità lesà aleu sàdeà

cette norme au carré en fonction des fréquences (Figure 2-7). 
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Figure 2-7.  Diagramme Amplitude-Fréquence de la décomposition en série de Fourier de la série de 

température extérieure (Mâcon) 

Les composantes caractéristiques de cette série temporelle sont celles de fréquence 0, 

correspondant à la température moyenne annuelle, de fréquence 1, décrivant les variations 

saiso i esà o e esà età ota e tà l a tà e t eà l hi e à età l t ,à età e fi à leà odeà , 

caractéristique des variations journalières. En complément, les modes de fréquence 364, 366 et 730 

sont ete usà duà faità deà l a plitudeà desà sig au à asso i s. Les modes de fréquence 364 et 366 

pe ette tà deà odule à l a plitudeà et le déphasage des variations journalières en fonction des 

saisons. L a plitudeàdeà esà a iatio sàestàsupérieure en été. Le mode de fréquence 730 modifie la 

forme des pointes et creux de ces variations journalières, décrivant leur évolution moyenne avec plus 

de réalisme. D aut esà odes ont des amplitudes significatives dans le diagramme précédent mais 

une étude complémentaire, présentée en annexe A-2-2, montre, par comparaison aux résultats de 

d o positio sà d aut esà s iesà p o e a tà d a esà elles,à ueà esà odesà eà so tà pasà
caractéristi uesà d u eà te da eà g ale.à La série temporelle reconstruite ℎ.  comme la 

somme des différents signaux sélectionnés issus de la décomposition de Fourier, décrit un 

comportement moyenné de la température extérieure, un comportement tendanciel dit de 

« saison ». 

2.4.1.2. Caractérisation de la série résiduelle 

Laà s ieà siduelleà d ità ai sià l a tà deà laà s ieà i itialeà à etteà te p atu eà te da ielle.à Elleà
poss deà u eà st u tu eà d auto o latio à pouvant être représentée par un modèle ARMA(p,q), 

ouplageà d u à p o essusà auto g essifà età d u à p o essusà à o e eà o ile. Ces modèles ne 
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s appli ue tà ueàpou àdesàs iesàstatio ai es,à etteàh poth seà ta tà ifi eàpour la série résiduelle 

étudiée (annexe A-2-1). La valeur de la série au temps t, , est décrite comme la combinaison 

linéaire, pondérée par les paramètres  �  et  , d u à uità la  ε  e t à età deà a ia eà σ²,à desà
valeurs de ce bruit blanc aux q pas de temps précédents et des p valeurs aux pas de temps 

précédents des éléments de la série :  − � − −⋯− � − =� − − −⋯− −  
(2.8) 

Une corrélation saisonnière est aussi identifiée dans la série résiduelle. Pour traiter cet effet, on 

peut modéliser le résidu par un processus ARMA qui aura comme unité de temps la période de la 

saisonnalité (les ordres de ce modèle seront alors notés P et Q). On notera le processus final : 

SARMA(p,q)(P,Q). La prise en compte de cette saisonnalité permet une caractérisation plus fine des 

séries étudiées (Rastogi, 2016b) en décrivant toutes les logiques temporelles intrinsèques de la série 

résiduelle. La série résiduelle privée de ces logiques autocorrélatives doit être identifiable à un bruit 

blanc. 

Les ordres p et q du modèle SARMA ainsi que les coefficients �  et  peuvent être déterminés 

suivant différents critères et tests statistiques (Robillart, 2015). Ces critères visent à réaliser un 

compromis entre la fidélité de la description fournie par le modèle et sa complexité. Les critères AIC 

(Akaikes’s I fo atio  C ite io ) et BIC (Bayesion Information Criterion à so tà d fi isà à pa ti à d u eà
fonction de vraisemblance et permettent de sélectionner les modèles maximisant la vraisemblance 

en pénalisant la complexité de ces od les.àLeà it eàáICàse aàp i il gi àsiàl o je tifàdeàl tudeàestàdeà
faire de la prévision et le critère BIC est à préférer siàl o je tifàestàdeàs ajuste àauà ieu à àu eàs ieà
observée. Le détail mathématique de ces outils est présenté en Annexe A-2-1. L esti atio à o e teà
duàp o essusàd auto o latio àli à àu eàs ieàdo eàseà a a t iseàpa àdesà sidusàassi ila lesà àu à
bruit blanc. Des tests statistiques permettent de vérifier cette condition. Ces tests sont aussi décrits 

en Annexe A-2-1.à L ide tifi atio à duà od leà “á‘Máà està do à e dueà possi leà pa à l utilisatio à desà
critères de maximum de vraisemblance et des tests de bruits blancs. 

Concernant les données étudiées, un modèle ARMA(5,3) permet de décrire avec le plus de 

pe ti e eà l auto o latio àhoraire de la série résiduelle des températures pour le fichier TRY de 

Mâcon. Une structure corrélative de période 24 heures est aussi identifiée parmi les résidus traités 

permettant de définir la valeur P = 1. On identifie donc finalement un processus SARMA(5, 3)(1,0). 

2.4.1.3. Génération de séries résiduelles 

Da sàu eàapp o heài e se,àl appli atio àduà od leà“á‘Máàide tifi àsu àdiff e tsà uitsà la sà
générés aléatoirement permet de recréer des séries temporelles satisfaisant à ce modèle et 

possédant les mêmes ca a t isti uesà d auto o latio à ueà laà s ieà siduelleà i itialeà ℎ. . Les 

séries horaires de température extérieure synthétisées ℎ.  sont donc finalement constituées de la 
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somme de la série de Fourier ℎ.  et de séries résiduelles autocorrélées ℎ.  construites avec 

le modèle SARMA. La Figure 2-8 su eà lesà p o essusà d a al seà deà laà s ieà deà te p atu eà deà
référence et de génération de données synthétiques de température extérieure. 

Cette première phase du processus de génération est similaire à celle incluse dans les travaux de 

Boland (1995) et Rastogi (2016b). Nous verrons cependant au paragraphe 2.4.4 u u eà a iatio àdesà
composants de la part tendancielle (composantes de Fourier) sera proposée amenant à une diversité 

des données plus représentative de la réalité. 

 

 

Figure 2-8.  Génération des séries de températures extérieures. Séries annuelles et focus sur les cinq 

p e ie s jou s de l’a e. 
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2.4.2. Génération des données de rayonnement global horizontal 

On souhaite générer des données de rayonnement global horizontal (RGH) qui soient réalistes et 

qui respectent la corrélation naturellement observée avec les données de température. Les séries de 

rayonnement possèdent quelques particularités : elles sont toujours positives, et nulles durant la 

nuit. 

2.4.2.1. Identification de la série tendancielle 

On décompose le signal discret issu du fichier TRY en série de Fourier en gardant là aussi les 

modes caractéristiques tels que présentés pour les données de température. Les trois modes 

principaux restent ceux de fréquence f0, f1, f365 correspondant à 0, 1 et 365 cycles/an. Du fait de la 

forme plus irrégulière de la série et de la nullité des données la nuit, un plus grand nombre de 

f ue eà oisi eàetàd ha o i uesàdesà odesàp i ipau àso tà o se esàpou à a a t ise àlaàs ieà
te da ielle.àE àeffet,àl a plitudeà  de ces composantes est significative dans la décomposition de 

Fourier (Figure 2-9). On conserve ainsi les modes de fréquence , 

,� ,� ,� ,� ,� ,� ,� ,� ,� ,� ,�  et� . L i t g atio à deà esà
o posa tesà à laà s ieà te da ielleà està e dueà essai eà pa à laà essit à d o te i à u eà s ieà

résiduelle stationnaire pouvant être modélisé par des processus autorégressifs. 

 

Figure 2-9.  Diagramme Amplitude-Fréquence de la décomposition en série de Fourier de la série de 

rayonnement global horizontal 
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2.4.2.2. Caractérisation de la série résiduelle 

La série résiduelle horaire de rayonnement global horizontal ℎ.  est définie comme la 

différence entre les données initiales ℎ. � et la série tendancielle obtenue par décomposition 

en série de Fourier ℎ. . Comme précédemment, on cherche à caractériser le résidu issu des 

do esàduàfi hie àt peàe às i t essa tà etteàfoisà àsesà a a t isti uesàd auto o latio à aisàaussià
à son intercorrélation avec la série résiduelle de température extérieure. Enfin, on souhaite re-

générer des résidus de rayonnement solaire global aux caractéristiques similaires, et couplés aux 

données de température conjointement créées. 

La série ℎ. , dont une figure est disponible en Annexe A-2-3, ne peut cependant pas être 

directement associée à un processus de type ARMA. En effet, plusieurs problématiques sont 

identifiées :  

- Lesà sidusà ta tà ulsà pe da tà lesà p iodesà o tu es,à laà s ieà està pasà statio ai e,à
e p ha tàl ide tifi atio àd u eàst u tu eàauto o lati eàauàpasàdeàte psàho ai e.à 

- La valeur absolue des résidus en milieu de journée est en moyenne supérieure à celle 

observée en début et fin de journée.  

- L i te o latio à e t eà lesà pa tsà al atoi esà sidus à deà te p atu eà età deà a o e e tà
solai eà aàdeàse sà ueàdu a tàlaàjou e. 

Ces différents facteurs soulignent la difficulté du problème et expliquent les choix 

simplificateurs réalisés dans les modèles de Boland (Boland 1995) ou Rastogi (Rastogi 2016b). On 

désire cependant pouvoir générer une grande variabilité de données de rayonnement global 

ho izo talà espe ta tàl auto o latio àte po elleà atu elleàetàl i te o latio àa e àlaàte p atu eà
extérieure, à la fois tendancielle mais aussi au niveau des résidus. 

Afin deà s aff a hi à desà p o l ati uesà p se t esà i-dessus, on propose une démarche 

o igi aleà o sista tà à ha ge à d helleà te po elleà pou à a a t ise à l auto o latio à auà pasà deà
temps journalier des résidus de RGH et le lien avec les résidus de température extérieure, puis à re-

moduler ce signal suivant une évolution horaire caractéristique.  

2.4.2.3. Moyenne journalière et normalisation 

La méthode présentée en détail ci-dessous est résumée dans la Figure 2-10 et illustrée à 

l a e eàA-2-3. À partir de la série résiduelle initiale ℎ. − , on calcule la série des moyennes 

journalières des résidus de RGH, nommée . . Cette série se caractérise par une évolution 

saisonnière irrégulière, une absence de stationnarité, ses résidus journaliers moyens ayant tendance 

à t eà sup ieu sà du a tà laà p iodeà esti ale.à áfi à d ide tifie à u à p o essusà deà t peà á‘Má,à ilà està
nécessaire de normaliser cette série. La série horaire de rayonnement solaire extraterrestre 

théorique ℎ. −  està al ul e.àCa a t isti ueàd u eàpositio àg og aphi ueàdo e,àelleàd itàlaà
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ua tit à deà a o e e tà th o i ueàatteig a tà l at osph e.à Leàd tailà duà al ulàdeà ette série est 

présenté en Annexe C. En soustrayant la série de Fourier ℎ.  à la série du RGH 

extraterrestre ( ℎ. − ), la série des résidus horaires maximaux théoriques, ℎ. . , et la 

série des moyennes journalières des résidus horaires maximaux théoriques, . . , sont 

obtenues. Cette dernière permet de normaliser la série des moyennes journalières des résidus, . ,à à la uelleà o à s i t esse.à Laà s ieà o alis eà . .  possède finalement les 

caractéristiques souhaitées en terme de stationnarité. Un descriptif complet des figures des séries 

correspondant aux différentes étapes de la méthode est présent en annexe A-2-3. 

2.4.2.4. Ide tifi atio  des oeffi ie ts d’auto- et d’i te o lation 

Un vecteur autorégressif (VAR) décrit le lien entre deux séries temporelles, caractérisant à la fois 

l i te o latio à e t eà esà s iesà età leu à auto o latio à p op e.à L uatio à (2.9) décrit ainsi un 

processus VAR(p) associé à un vecteur composé de deux séries temporelles �  et �  : [ �� ] = � . [ �� ] + � . [ � −� − ] + � . [ � −� − ] + ⋯+ [ ] (2.9) 

avec les matrices de coefficient : � = [ − −− − ] (2.10) 

La méthodologie présentée vise à créer des données de rayonnement associées aux données de 

te p atu eà p de e tà g es.à O à s i t esseà do à à l uatio à sui a teà asso i eà à un 

p o essusàVá‘ àoùàl o  s i t esseàauà a o e e t global horizontal: � . . = − �. � . . − + − �. � . +�  
(2.11) 

L ide tifi atio à desà oeffi ie tsà − �e�� −  est réalisée par un processus itératif dans le but de 

espe te àl i te o latio àte p atu e / rayonnement des séries résiduelles horaires reconstruites 

en fin de processus, Th.res et RGHh.res. La variable considérée dans la boucle itérative est le coefficient 

d i te o latio àe t eà lesàdeu à s ies : . Pour une valeur de  donnée, le coefficient  est 

ide tifi àafi àdeà espe te àl auto o latio àsouhait eàe àfi àdeàp o essus.àCetteà tapeàpe etàdo à
de recréer une série RGHj.res.norm associée à une série précédemment générée de résidus journaliers 

moyens de température, Tj.res.  

2.4.2.5. Dé-normalisation et modulation horaire 

Cette série est ensuite dénormalisée par multiplication terme à terme avec la série utilisée pour 

la normalisation, . . . Cette nouvelle série horaire dénormalisée est ensuite modulée par la 



2.4. Méthodologie pour la génération de données météorologiques 
 

 

94 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

série normalisée des résidus théoriques horaires maximaux obtenus à partir du rayonnement 

extraterrestre (rapport de ℎ. −  sur . − ). On obtient ainsi la série horaire ℎ.  

souhait e.àL i te o latio àe t eà etteàs ieàetà elleàdesà sidusàdeàte p atu eà ℎ.  est étudiée 

et comparée à celle observée au sein des données initiales provenant du fichier TRY. La similitude 

entre ces corrélations est obtenue par le processus itératif optimisant le coefficient du VAR. Le 

processus complet est décrit à la Figure 2-10 etàl a e eàA-2-3 présente des figures des différentes 

séries intermédiaires obtenues. 

 

Figure 2-10.  Génération des séries de rayonnement solaire  

La méthodologie originale présentée ci-dessus permet de créer une variabilité de données de 

rayonnement solaire, intercorrélées avec une série des températures extérieures précédemment 

g e.àL i te o latio àestà espe t eàauà i eauàdesàpa tsàte da ielles des séries mais aussi dans 

lesà pa tsà siduellesà à l helleà deà laà jou e.à Ceà espe tà deà l i te o latio à aà deà pai à a e à u eà
d g adatio à deà l auto o latio à ho ai eà desà s iesà deà a o e e tà glo alà ho izo tal.à E à effet,à laà
pa tà siduelleà està o e te e tà o l eà u e à te eà deà o e eà jou ali e.à Ceà o p o isà
permet cependant une description plus fine des séries temporelles étudiées allant au-delà de la seule 

considération du lien entre les parts tendancielles.  
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2.4.3. Génération des données de rayonnement diffus horizontal 

Les simulations énergétiques dynamiques nécessitent aussi en entrée la série temporelle horaire 

duà a o e e tàdiffusàho izo talà ‘DH .àLeà‘DHàestàph si ue e tàli àauà‘GHàetà àl i di eàdeà la t àkt 

défini comme le rapport entre le rayonnement global horizontal et le rayonnement global horizontal 

extraterrestre : = ℎℎ. .  
(2.12) 

Cette dernière série décrit la variation temporelle au pas de temps horaire du rayonnement solaire 

atteig a tà l at osph eà pou à u eà positio à g og aphi ueà do e.à Leà al ulà deà etteà ua tit à està
d taill à da sà l a e e A-2-4. Il est donc possible de recalculer la série de rayonnement diffus 

horizontal ℎ   à partir de ℎ d ap sà laà o rélation de Orgill et Hollands (1977) présentée en 

(2.13). On constate par exemple que les données de référence des fichiers types suivent assez 

fidèlement cette corrélation.  

ℎℎ = [ , − , . �, − , ., � < ,�������������� � , < < ,� > ,  
(2.13) 

Les limites décrites précédemment dans la création de données de rayonnement global au 

niveau de la variabilité résiduelle horaire sont aussi vraies pour la série de ℎ. Cependant, les 

do esàso tà oh e tesàe t eàellesàdeàpa àl utilisatio àdeàlaà o latio àlesà elia t.àL utilisatio àdeà eà
modèle déterministe permettant de recréer la série de ℎ à partir du ℎ vient donc clore le 

processus complet de génération de données climatiques.  

2.4.4. Variation des parts tendancielles 

En étudiant les décompositions en série de Fourier de données de températures provenant 

d u eà dizai e d a es de mesures (2007-2016) réalisées sur le même lieu, on constate une 

dispersion des différents coefficients de Fourier.à O à p oposeà do à d i t g e à auà p o essusà deà
génération une variation des coefficients de Fourier de la série tendancielle, grâce à une modification 

des valeurs obtenues à partir du fichier type, à chaque génération de jeux de données afin de mieux 

décrire cette possible variabilité de la part tendancielle.  
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2.4.4.1. Variabilité des coefficients  

O às i t esseàu i ue e tà àlaà a ia ilit àdes trois coefficients principaux C0, C1 et C365 associés 

à la moyenne annuelle et aux périodes quotidienne et annuelle, du fait de la faible amplitude des 

autres coefficients retenus suite aux décompositions de Fourier des séries de température et de 

‘GH.àL étude de 10 ans de données annuelles réelles (2007-2016) pour la ville de Mâcon et des séries 

de Fourier associées permet de caractériser la variabilité de ces coefficients (Tableau 2-1).  

Tableau 2-1 : Variabilité des coefficients des transformées de Fourier discrètes identifiées à partir 

de données réelles de température extérieure à Mâcon (2007-2016) 

  
Données types Données réelles (2007-2016) 

  
H1c_RT2012 Moyenne Écart-type Min Max 

C0 (°C) 
12,9 12 0,67 11,1 13 

C1 (°C) 
4,3 4,5 0,42 3,8 5 

C365 (°C) 
1,6 1,7 0,11 1,5 1,8 

On constate ainsi une dispersion de la moyenne annuelle, premier coefficient C0 de la 

décomposition de Fourier, entre 11,1 et 13,0 °C avec une moyenne de 12,0 °C et un écart-type de 

0,67 °C. Cette valeur moyenne des C0 est inférieure à la moyenne des températures des données du 

fichier type (12,9°C) mais supérieure à la valeur moyenne de données types plus anciennes (10,6 °C) 

reconstruites à partir de mesures réalisées entre 1980 et 1990. En ce qui concerne C1 et C365, 

coefficients de Fourier pour les modes de période annuelle et journalière, les valeurs identifiées à 

partir des années réelles sont proches de celles observées parmi les données types. Des écart-types 

respectivement de 0,42 °C et de 0,11 °C sont constatés pour C1 et C365. 

Une étude similaire est menée sur les données réelles de rayonnement global horizontal. Les 

do esàd tudeàdispo i lesàpou àlaà illeàdeàM o à o tàdeà à à .àLe Tableau 2-2 présente les 

résultats des décompositions de Fourier réalisées sur les années réelles et compare la dispersion des 

coefficients aux valeurs identifiées dans les séries de données types. La moyenne annuelle du RGH 

est plus élevée pour les données réelles que pour celles issues des données types bien que l a t-
type soit de 2,3 J/m². Des écarts sont aussi observés entre les coefficients C1 et C365. 
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Tableau 2-2 : Variabilité des coefficients des transformations de Fourier discrètes identifiées à 

partir de données réelles de rayonnement global à Mâcon (2010-2016) 

  
Données types Données réelles (2010-2016) 

  
H1c_RT2012 Moyenne Écart-type Min Max 

C0 (J/cm²) 
48,8 51,6 2,3 48,3 55 

C1 (J/cm²) 
19,2 20,4 0,8 19,5 22,1 

C365 (J/cm²) 
37,7 39,7 1,7 37,1 42,1 

Il semble donc pertinent de considérer une variabilité parmi les caractéristiques des séries 

tendancielles de température et RGH. Des fonctions de densité de probabilité sont définies à partir 

des variations observées. On considère ainsi des lois normales de moyenne correspondant à la valeur 

desà oeffi ie tsàpou àleàfi hie àt pe,àd a t-t peà galà à eluià o stat àda sàl a al seàetà o eà àdeux 

écart-types. Ce choix est justifié par les valeurs maximales et minimales constatées. En complément 

du processus de génération présenté ci-dessus, un tirage aléatoire est réalisé dans ces lois de 

probabilité pour chaque série de température générée venant modifier la part tendancielle.  

Laàp iseàe à o pteàd u eà a ia ilit àdesà a a t isti uesàdeàlaàpa tàte da ielleàidentifiée et son 

intégration dans le processus de génération permettent de représenter de manière plus complète la 

variabilité réelle de la température extérieure et du rayonnement global horizontal. 

2.4.4.2. Corrélation entre les coefficients des parts tendancielles 

Le Tableau 2-3 présente les coefficients de corrélation entre les coefficients des séries de Fourier 

identifiées parmi les séries de températures et de rayonnement solaire provenant des données 

réelles. 

Tableau 2-3 : Analyse de la corrélation entre les coefficients de Fourier identifiés parmi 6 ans de 

données de température et de rayonnement global à Mâcon (2010-2016) 

 

Coefficient de corrélation 
Ci(Th.Fourier)/Ci(RGHh.Fourier) 

C0 0,86 

C1 0,18 

C365 0,93 

On observe une forte corrélation entre les variations des coefficients C0 et C365 parmi les séries 

tendancielles issues des données de température et de RGH des données réelles de Mâcon. La 

corrélation est plus faible entre les coefficients C1 des deux séries. Dans la suite, on propose de 

réaliser des tirages aléatoires corrélés des valeurs de ces coefficients à chaque génération de 

données synthétiques.  
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La caractérisation de la dispersion et des corrélations des coefficients principaux des séries 

te da iellesàestà tudi eàsu àu àplusàla geàpa elàdeàdo esàauàp o hai àpa ag apheàda sàl o je tifà
deàg alise àlaà thodologieàsu àl e se le du territoire métropolitain. 

2.4.4.3. Généralisation de la variabilité des séries tendancielles 

Laà p iseà e à o pteà d u eà a ia ilit à desà oeffi ie tsà p i ipau à desà s iesà deà Fou ie à està u à
élément central de la méthodologie présentée et a pour but de mieux décrire la variabilité réelle des 

grandeurs météorologi ues.à Da sà l e e pleà p se t ,à t aita tà deà laà illeà deàM o ,à lesà do esà
provenant de mesures réalisées sur dix années pour les températures et six années pour le 

a o e e tào tà t àe ploit esàafi àd tudie àlaà pa titio àdeà esà oeffi ie tsàdesàs ies de Fourier 

décrivant la part tendancielle des séries de données (§ 2.4.4). Les résultats de cette étude ont permis 

de définir des lois de probabilité pour ces coefficients, réparties autour de la valeur identifiée dans 

les données typiques. Lors de la génération de données, des tirages aléatoires sont réalisés, 

déterminant la valeur de ces coefficients principaux. 

Les lois de probabilité identifiées au paragraphe 2.4.4 reposent sur les données liées à la 

position géographique de la ville de Mâ o .à O à p oposeà d tudie à laà possi ilit à d te d eà etteà
thodeà pou à i po teà uelleà lo alisation afin de fixer selon des lois préétablies les bornes de 

a iatio sàdesà oeffi ie ts.àE àeffet,àl o je tifàdeàlaà thodeàdeàg atio àestàdeà eà essite à u u à
seulà jeuà deà do esà deà d pa t,à l o te tio à età l e ploitatio à deà ultiples jeux de données réelles 

étant un processus long et coûteux. Des données historiques provenant de sept autres villes, 

propriété de MétéoFrance, ont été obtenues sur la plateforme Publithèque 9.à L tudeà alis eà auà
paragraphe 2.4.4 est reconduite avec ces données. Les villes étudiées sont Agen, Carpentras, La 

Rochelle, Nancy, Nice, Rennes et Trappes. Ces villes constituent les localisations de référence pour 

les zones thermiques définies dans la RT 2012 (Figure 2-5).  

Les Tableau 2-4 et Tableau 2-5 p se te tà pou à ha ueà illeà laà o e eà età l a t-type des 

coefficients identifiés sur 10 a es.àLesàdo esàdeà a o e e tàglo alà taie tàdispo i lesà u à
pa ti àdeàl a eà , 2009 ou 2010 suivant les villes.àE à tudia tàlaà a ia ilit àdeàl a t-type des 

coefficients, on constate des variations assez similaires. Ainsi, pour le coefficient C0 des séries de 

Fourier issues des températures extérieures, la moyenne des écart-types est de 0,59 °C, légèrement 

i f ieu à à l a t-type de 0,67 °C identifié avec les données de Mâ o .àL a t-type sur ces valeurs 

est de 0,07 °C montrant ainsi une similarité dans les plages de variation des moyennes annuelles 

pou àtoutesàlesà illes.àL a t-type des coefficients C1 et C365 se caractérisent aussi par des variations 

semblables autour des valeurs de 0,4 °C et 0,1 °C. 

                                                           
9
 https://publitheque.meteo.fr/okapi/accueil/okapiWebPubli/index.jsp 

https://publitheque.meteo.fr/okapi/accueil/okapiWebPubli/index.jsp
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Tableau 2-4 : Variation des coefficients principaux des séries de Fourier des températures des huit 

villes RT2012 pour les années 2007 à 2016 

 
C0 (°C) C1 (°C) C365 (°C) 

 
Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type 

Mâcon 12,04 0,67 4,52 0,42 1,67 0,11 

Agen  13,38 0,64 4,12 0,37 2,13 0,11 

Carpentras 14,36 0,56 4,69 0,39 2,59 0,12 

La Rochelle 13,18 0,62 3,41 0,41 1,27 0,05 

Nancy  10,89 0,64 4,36 0,40 1,71 0,11 

Nice 16,32 0,43 4,01 0,29 1,22 0,11 

Rennes 11,85 0,57 3,25 0,44 1,74 0,08 

Trappes 11,28 0,60 3,82 0,51 1,50 0,08 

 
      

MOYENNE    0,59   0,40   0,10 

ÉCART-TYPE   0,07   0,06   0,02 

Concernant le rayonnement global, la variabilité des coefficients de Fourier est légèrement plus 

élevée, même si on retrouve les ordres de grandeur identifiées avec les données de Mâ o .àL a t-
type moyen pour les coefficients C0, C1 et C365 est respectivement de 1,62 J/cm², 0,9 J/cm² et 

1,23 J/cm². 

Tableau 2-5 : Variation des coefficients principaux des séries de Fourier du rayonnement global 

horizontal des 8 villes RT2012 pour les années 2007 à 2016 

 
C0 (J/cm²) C1 (J/cm²) C365 (J/cm²) 

 
Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type 

Mâcon 51,64 2,26 20,36 0,82 39,68 1,71 

Agen  56,23 1,40 19,66 0,52 43,62 1,12 

Carpentras 64,98 1,38 22,19 0,92 50,24 1,09 

La Rochelle 56,42 2,00 20,84 1,27 43,51 1,51 

Nancy  47,33 1,42 19,76 0,68 36,00 1,08 

Nice 64,77 1,33 22,24 0,57 50,47 1,03 

Rennes 49,57 1,71 18,97 1,17 37,80 1,24 

Trappes 47,89 1,46 19,28 1,22 36,34 1,04 

 
      

MOYENNE (J/cm²))   1,62   0,90   1,23 

ÉCART-TYPE (J/cm²)   0,34   0,30   0,25 

Suite à cette étude complémentaire, on propose ainsi de fixer les plages de variation des 

coefficients de Fourier identifiés en fonction des valeurs moyennes obtenues. Des lois normales 

tronquées sont considérées ; leur moyenne correspond à la valeur du coefficient identifié dans le jeu 

de données unique de référence, et leur écart-type aux valeurs identifiées ici et récapitulées dans le 

Tableau 2-6. Les lois sont tronquées à plus ou moins deux foisàl a t-type. 
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Tableau 2-6 : Moyenne des écart-type des coefficients de Fourier principaux identifiés à partir de 

l’e se le des séries de température et de rayonnement global horizontal 

 
Écart-type 

 
C0 C1 C365 

Température (°C) 0,59 0,40 0,10 

RGH (J/cm²) 1,62 0,90 1,23 

La corrélation entre les coefficients identifiés parmi les séries de température et de RGH est 

aussi étudiée dans le but de généraliser la génération conjointe des valeurs de ces coefficients. Le 

Tableau 2-7 présente les résultats des coefficients de corrélation pour les trois coefficients principaux 

C0, C1 et C365 e à o sid a tà l e se leà desà do esà dispo i les,à toutesà a esà età lo alisatio sà

confondues. 

Tableau 2-7 : Coefficients de corrélation entre les coefficients principaux des séries de Fourier 

identifiés à partir des séries de température et de rayonnement global 

 

Coefficient de corrélation 
Ci(Th.Fourier)/Ci(RGHh.Fourier) 

C0 0,91 

C1 0,32 

C365 0,24 

Ainsi, on constate une forte corrélation des variations des coefficients C0 des températures et 

RGH, et une corrélation plus faible pour C1 et C365. On propose de réaliser des tirages aléatoires (dans 

des lois normales tronquées dont les écart-types sont présentés dans le Tableau 2-6) venant modifier 

ces coefficients principaux lors de la génération de données. Un seul tirage commun est réalisé pour 

les coefficients C0 (dans une loi centrée réduite) entrainant une corrélation parfaite ( = ) et des 

tirages indépendants sont considérés pour les coefficients C1 et C365 ( = ). 

Dans cette partie, la méthodologie de génération de données annuelles de température, de RGH 

etàdeà‘DHà àpa ti àd u à jeuàdeàdo esàt pesàaà t àp se t e.àElleà eposeà su à l a al seàdesà s iesà
types initiales et leur décomposition en une part tendancielle moyenne et une part résiduelle. Elle 

est pilotée en premier lieu par la création de séries de température permettant par la suite la 

génération de données de rayonnement corrélées. Une variation des parts tendancielles est aussi 

considérée et a nécessité e à a o tà l a al seà d u eà plusà g a deà ua tit à deà do esà
météorologiques caractéristiques du site étudié. L a e e A-2-5 apituleà l algo ith eà deà
génération et présente les corrections algorithmiques et méthodologiques dues notamment à des 

p o l ati uesà u i uesàouàli esà àl ide tifi atio àdeà aleu sàe t esàa e a tesàpa ià e tai sà
p o essusà al atoi es.à Leà pa ag apheà sui a tà aà pou à o je tifà l tudeà deà laà ualit à desà do esà
synthétiques obtenues.   
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2.5. Évaluation de la fiabilité du modèle 

2.5.1. Caractéristiques des séries générées 

áfi à d alue à laà ualit à duà p o essusà deà g atio ,à lesà a a t isti uesà desà do esà
synthétiques sont comparées aux données de référence, données types de la ville de Mâcon, 

desquelles elles sont issues. áfi à d a al se à laà dispe sio à statisti ueà deà esà a a t isti ues,à u à
échantillon de séries météorologiques provenant de mesures réalisées par Météo-France à Mâcon, 

de 2007 à 2016 pour la température, et de 2010 à 2016 pour le rayonnement solaire, sont aussi 

analysées. Il est à noter que la définition des fonctions de densité de probabilité des coefficients des 

séries de Fourier caractéristiques des parts tendancielles des séries de température et de RGH 

(paragraphe 2.4.4 àp o ie tàdeàl tudeàdeà esàa esà elles.   

2.5.1.1. Séries de température 

Le Tableau 2-8 présente les caractéristiques principales des données de température issues du 

fichier météorologique type de la ville de Mâcon, utilisé pour la génération de données. La moyenne 

desà a a t isti uesà desà do esà deà di à a esà ellesà d u eà pa tà età deà  jeux de données 

généréesàd aut eàpa tàso tà o pa es.àL a t-type et les extrema de ces caractéristiques sont aussi 

présentés. 
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Tableau 2-8 : Comparaison des caractéristiques principales des données horaires de température 

générées, réelles (2007-2016), et du fichier type de Mâcon 

  Données  Données générées Données réelles  

types (1000 séries) (2007-2016) 

  H1C-
RT2012 

Moyenne Ecart-type Min Max Moyenne Ecart-type Min Max 

Moyenne 
annuelle (°C) 12,94 12,95 1,0 10,5 15,4 12,04 0,7 11,1 13,0 

Écart-type 
annuel (°C) 7,6 7,5 0,4 6,3 8,6 7,8 0,5 6,8 8,5 

Minimum (°C) -6,6 -6,6 1,9 -14,5 -1,7 -7,7 3,2 -13,5 -4,5 

Maximum (°C) 35,4 34,9 1,9 28,7 43,5 35,2 2,1 31,8 38,7 

Moyenne hiver 
(°C) 

6,3 5,6 1,2 2,2 9,2 4,7 1,3 2,5 6,6 

Moyenne 
printemps (°C) 14,5 15,6 1,1 12,4 18,9 14,5 1,2 12,6 16,2 

Moyenne  été 
(°C) 

21,1 20,3 1,2 16,8 23,8 20,0 1,1 18,1 21,9 

Moyenne 
automne (°C) 

9,8 10,2 1,1 7,3 13,7 9,0 1,1 7,7 10,7 

DH18 (°C.h) 44349 44244 8778 23051 65560 52208 5833 43978 60740 

En comparant les attributs des séries de température générées à ceux du fichier TRY ayant servi 

de référence, on constate que l a tàentre les moyennes annuelles est de 0,01 °C. L a t-type de la 

moyenne annuelle est de 1,0 °C ce qui est légèrement supérieur à celui observé pour les 10 années 

réelles exploitées (0,7 °C). Les écart-t pesà desà s iesà su à l a eà so tà satisfaisa tsà auà ega dà desà
caractéristiques de référence, tout comme les extrema. M eàsiàl tudeàdesàdo esàdeà àa esà
ellesàpe etàd o te i àdesào d esàdeàg a deu àsu àlesà a a t isti ues des séries, un nombre aussi 

duitàd ha tillo à eàpe etàpas d esti atio sàstatisti ue e tà o ustes. 

Les moyennes saisonnières de température sont elles aussi étudiées et sont cohérentes. On 

constate cependant parmi les données générées une moyenne hivernale plus faible (-0,7 °C) que 

celle du fichier TRY, mais supérieure à la moyenne des températures moyennes hivernales observées 

sur dix années réelles (+0,9 °C). Cet écart entre les annéesà ellesàetà l a eàt peà uià o sid eàu à
hiver très doux, avec une moyenne saisonnière supérieure de 1,6 °C à celles moyennement 

observées en réalité, pose question sur la représentativité des données types. Cet élément est 

renforcé par le calcul des . En effet, les  des séries générées sont en moyenne proches de 

ceux des données types qui sont en revanche sous-estimés par rapport aux années réelles 

considérées. 

La Figure 2-11 présente les moyennes horaires de température observées sur chaque mois de 

l a eàpou àleàfi hie àt peàdeàM o àpou à às iesàg es.à 
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Figure 2-11.  Comparaison des moyennes horaires de température par mois pour les données types 

(orange), réelles (rouge) et la moyenne de 5000 séries générées (bleu) 

Il est intéressant de noter que pour les séries générées, cette moyenne horaire réalisée sur 

1000 jeux de données correspond à la part tendancielle identifiée. La correspondance est 

satisfaisante pour la majorité des mois même si des écarts de plusieurs degrés, positifs ou négatifs, 

sont observés entre données générées et types pour les mois de février, juin et août. Ceci peut en 

pa tieàs e pli ue àpa àlaàfai leàtailleàdeàl ha tillo àstatisti ue (15 années) utilisée pour construire la 

s ieà t pe.àE àeffet,àe à asàd pisodeà t o ologi ueà« déviant » des tendances pendant plusieurs 

jours consécutifs, ce qui peut être observé pour un mois médian dans un si petit échantillon,  la 

moyenne horaire du mois est rapidement affectée. Par ailleurs, on constate un écart important, de 

l o d eàdeà  °C, entre données réelles et typiques pour le mois de février, les données générées ayant 

un niveau intermédiaire. Dans une moindre mesure, un décalage similaire est observé au mois 

d août.à Cesà l e tsà o fi e tà lesà o lusio sà effe tu esà suiteà à l tudeà duà Tableau 2-8 des 

caractéristiques principales des séries. 
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2.5.1.2. Séries de rayonnement solaire global horizontal 

Le Tableau 2-9 présente des informations similaires au Tableau 2-8 pour les données de 

rayonnement global horizontal typiques, synthétiques et réelles. 

Tableau 2-9 : Caractéristiques principales des données de RGH du fichier type de Mâcon, des 

données générées qui en sont issues, et de données réelles (2010-2016) 

  Données  Données générées Données réelles  

types  (1000 séries) (2007-2016) 
  

H1c_RT2012 Moyenne 
Écart
-type 

Min Max Moyenne 
Écart
-type 

Min Max 

Moyenne 
48,8 49,1 2,2 42,3 55 51,6 2,3 48,3 55 

 annuelle (J/cm²) 

Ecart-type 
annuel (J/cm²) 

78,2 76,5 2,5 68,6 84 82,8 2,2 79,6 86,1 

Maximum 
335 350,9 1,6 335 352 350,3 9,9 339 370 

 (J/cm²) 

Moyenne  
26 25,7 2,7 17,1 34 25,8 2,3 23,2 29 

hiver (J/cm²) 

Moyenne 
printemps (J/cm²) 68,2 71,7 5 56,5 91 73,9 8,7 63,4 84,9 

Moyenne  
77,7 74,1 4,5 60,5 89 81,1 4,5 74 85,1 

été (J/cm²) 

Moyenne automne 
(J/cm²) 

23,5 25 2,6 16,6 33,5 26 1,6 23,8 28,5 

 

Les moyennes des séries générées sont légèrement supérieures à celle de la série issue du 

fichier TRY (+ , à% .àL a t-type des moyennes des séries générées est similaire à celui des années 

elles.àLesà o e esàsaiso i esàso tàellesàaussiàl g e e tàd al es,à eàsiàl a tào se àestà
inférieur à 7 %.  

La Figure 2-12 présente une comparaison des moyennes horaires par mois pour les données de 

rayonnement. Les tendances observées dans les séries générées sont conformes à la série type de 

référence et aux données réelles. Des pointes un peu plus faibles sont tout de même constatées sur 

certains mois. 
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Figure 2-12.  Comparaison des moyennes horaires de rayonnement global horizontal par mois pour 

les données types (orange), réelles (rouge) et la moyenne de 5000 séries générées (bleu) 

2.5.1.3. Séries de rayonnement solaire diffus horizontal 

Le rayonnement diffus horizontal (RDH) est naturellement très corrélé au RGH (2.13). Les 

caractéristiques comparées des données types, réelles et générées sont présentées dans le Tableau 

2-10. On constate des différences similaires à celles relevées dans le paragraphe précédent. Là-aussi 

les caractéristiques des séries synthétiques sont souvent légèrement supérieures aux valeurs issues 

des données réelles.  

La comparaison entre un échantillon de données synthétiques et les séries temporelles types à 

partir desquelles elles sont créées permet de vérifier la cohérence du processus de génération. Les 

caractéristiques globales et dynamiques sont concordantes et leur dispersion est satisfaisante au 

regard des années réelles analysées. Ayant étudié indépendamment les séries générées, il est 

essai eàdeà ifie àsiàl i te o latio àe t eàlesàs iesàg esàestàsi ilai eà à elleào se eàda sà
les séries de références.  



2.5. Évaluation de la fiabilité du modèle 
 

 

106 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

Tableau 2-10 : Caractéristiques principales des données de RDH du fichier type de Mâcon, des 

données générées qui en sont issues, et de données réelles (2010-2016) 

  Données  Données générées Données réelles  

types - TRY (1000 séries) (2007-2016) 

  
H1c_RT2012 Moyenne 

Écart
-type 

Min Max Moyenne 
Écart
-type 

Min Max 

Moyenne 
24,8 25,7 0,4 24,7 26,8 23,3 0,3 22,8 23,5 annuelle (J/cm²) 

Écart-type annuel 
(J/cm²) 

34,6 37,8 0,4 34,6 39,1 33,2 0,4 32,7 33,7 

Maximum 
147,0 144,5 0,3 142,7 147 144,5 0,2 144,3 144,8 

 (J/cm²) 

Moyenne  
14,4 14,8 0,9 11,6 17 13,8 0,6 13,3 14,2 

hiver (J/cm²) 

Moyenne 
printemps (J/cm²) 32,2 37,2 1 33,9 40,2 32,8 0,7 31,5 33,5 

Moyenne  
31,3 36 ,8 1 33,3 39,9 32,6 0,7 31,5 33,6 

été (J/cm²) 

Moyenne automne 
(J/cm²) 

13,6 14,3 0,8 11,4 16,3 13,9 0,3 13,5 14,4 

2.5.2. Respe t de l’i te o latio  e t e g a deu s t o ologi ues  

O às i t esseàauàlie àe t eàlesàs iesàg esàdeàte p atu eàetàdeà‘GH,à àlaàfoisàauàsei àdesà
parts tendancielles, des parts résiduelles et des séries complètes. Le Tableau 2-11 présente les 

coefficients de corrélation linéaire calculés pour les données types, synthétiques et réelles. 

Tableau 2-11 : A al se de l’i te o latio  e t e les s ies de te p atu e et de RGH parmi les 

différents jeux de données 

  Données 
types - TRY 

Données générées 
(1000 séries) 

Données réelles  
(2007-2016) 

Coefficient de 
corrélation 

H1c_RT2012 Moyenne Écart-type Min Max Moyenne Écart-type 

Th / RGHh 0,54 0,52 0,02 0,47 0,56 0,54 0,02 

Th.Fourier / RGHh.Fourier 0,59 0,59 0,01 0,58 0,60 - - 

Th.res / RGHh.res 0,29 0,30 0,03 0,20 0,39 - - 

RGHh / RDHh 0,81 0,83 0,01 0,79 0,87 0,78 0,01 

En comparant les caractéristiques des données synthétiques à celle des séries typiques, on constate 

que l i te o latio àestà espe t e.àO ào se eà ueàl i te o latio àfi aleàestàdueàe àpa tieàauàlie à
entre les parts tendancielles, qui est fort (  = 0,59) et est dégradé par le lien entre les séries 

résiduelles, naturellement moins corrélées (  = 0,3). La corrélation entre les séries complètes est 
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donc comprise entre ces deux valeurs. Par ailleurs, la corrélation linéaire entre le rayonnement global 

et diffus est très proche pour les données synthétiques, pour les données types et pour les données 

réelles.  

Les résultats, e à te eà deà espe tà deà l i te o latio à e t eà lesà g a deu sà t o ologi ues, 

répondent donc aux objectifs fixés, constituant un des apports significatifs du modèle. 

2.6. Appli atio  à l’ tude de l’i flue e du li at su  les 
consommations d’ e gie d’u  âti e t 

2.6.1. Propagation de la variabilité 

Un échantillon de 5000 jeux de données météorologiques est généré à partir du fichier type de 

Mâcon « MaconH1cRT2012.try » disponible dans le logiciel Pléiades+COMFIE. Une variabilité des 

coefficients deàlaàpa tàte da ielleào te ueà àpa ti àdeàl tudeàdeàdo esà t o ologi uesà ellesà
de la station de Mâcon est aussi considérée. 5000 simulations énergétiques dynamiques du bâtiment 

étudié sont réalisées possédant chacune en entrée un jeu de données météorologiques différent. 

Des simulations sont aussi conduites avec le fichier météorologique type, et avec sept ensembles de 

données réelles (2010-2016). Enfin, une simulation est aussi effectuée avec en entrée les séries de 

température et de rayonnement correspondant aux parts tendancielles identifiées par 

décomposition en série de Fourier des séries typiques, sans considérer de parts résiduelles. 

Desàsi ulatio sàdeàl i eu leàdeàloge e tsà olle tifsàrénové situé à Feyzin (69), et présenté au 

chapitre 1 sont réalisées. Une température de consigne unique de chauffage de 20 °C est considérée 

des semaines 1 à 18 et 42 à 52, et une consigne de climatisation de 24 °C, valeur assez faible choisie 

pour augmenter la sensibilité du bâtiment aux surchauffes estivales, est appliquée des semaines 25 à 

32. O às i t esseà i iàu i ue e tà à laà a ia ilit à t o ologi ue,à tousà lesàaut esàpa a t esàdeà laà
si ulatio à so tà o sta ts.à L i flue eà desà o ditio sà t o ologi uesà da sà u à o te teà i e tai à
plus global sera étudiée dans les chapitres suivants.à O à s i t esseà à laà a ia ilit à desà esoi sà deà
chauffage et de refroidissement induite par la variabilité des conditions climatiques : on parle ainsi 

de propagation de la variabilité. La Figure 2-13 présente les histogrammes de dispersion des besoins 

de chauffage (a), des besoins de refroidissement (b) et de la somme de ces besoins (c). 

Une loi normale équivalente, dont les caractéristiques sont calculées à partir de la moyenne et 

deàl a t-t peàdeàl ha tillo àestàajout eàau àfigu es.àElleàpe etàdeàdéfinir le quantile à 95 % de la 

distribution normale. Les besoins énergétiques calculées dans les simulations réalisées avec les 

données météorologiques des années réelles sont affichés en noir ; la simulation réalisée avec le 

fichier typique est représentée avec un triangle rouge, et celle réalisée avec des séries de 
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température et de rayonnement composées uniquement des parts tendancielles identifiées par 

décomposition en série de Fourier est décrite avec un carré rouge. 

 

 

Figure 2-13. Distributions des besoins de chauffage (a), de refroidissement (b) et totaux (c) du 

bâtiment simulé avec des données météorologiques synthétiques (5000 simulations), types, 

tendancielles et réelles (2010-2016) 

O à o stateà d a o dà o te e tà laà a ia ilit à desà esoi sà i duiteà pa à lesà a iatio sà
climatiques réelles,à eà uiàjustifieàl i t tàpo t à àlaà uestio à tudi eàda sà eà hapit e.àCo e a tà
les besoins de chauffage, deux années réelles p se te tàdesà esoi sàt sà le s.àCe iàs e pli ueàpa à
des hivers 2010 et 2013 particulièrement froids en France et à Mâcon en particulier. De même, 

l a eà à aà t à a u eà pa à u à t à e à pa tieà a i ulai eà p o o ua tà desà esoi sà deà
refroidissement considérés comme extrêmes par le modèle. Les simulations des années 2010 et 2013 

montrent des besoins totaux supérieurs au quantile à 95 % de la loi de distribution obtenue. 

Laà a ia ilit àdesà esoi sàd e gieài duiteàpa àleà od leàseà a a t iseàpa àu eàdispe sio àplusà
large que celles observées dans les études de Hong et al. (2013) et Wang et al. (2012) mais est de 

l o d eàdeà elleàd iteàpa àGoffa tà (2013b) où des variations de besoins de chauffage du simple au 

triple sont constatées.  
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2.6.2. Ca a t isatio  de l’i pa t des o ditio s t o ologi ues  

L o je tifà duà od leà deà atio à deà do esà t o ologi uesà oupl à à laà “EDà està aussià deà
caractériser le lien entre les conditions climatiques et les besoins énergétiques des bâtiments. La 

a a t isatio à deà etteà d pe da eà està e dueà diffi ileà pa à l aspe tà d a i ueà desà g a deu sà
étudiées. Les données météorologiques sont modélisées par des séries temporelles mais des 

variables scalaires peuvent tenter de les caractériser de manière plus ou moins pertinente. De la 

même manière, les besoins ou consommation de chauffage et de refroidissement peuvent être 

o e sà ouà so sà su à desà p iodesà deà f e e.à O à s i t esseà i ià auà lie à e t e grandeurs 

agglomérées caractérisant les consommations énergétiques et les données météorologiques. 

2.6.2.1. Variables explicatives des conditions météorologiques 

O àsouhaiteà tudie àlaàp isio àa e àla uelleàdesà a ia lesàs alai esàpeu e tàd i eàl effetàdesà
variations météorologiques sur les besoins énergétiques des bâtiments. Définir des variables 

annuelles àpa ti àdeà s iesà te po ellesàdeà àpoi tsà o stitueàu eàpe teàd i fo atio .àL e jeuà
estàdeà li ite à etteàpe teàd i fo atio àafi àdeà od lise àplusàsimplement le lien entre conditions 

climatiques et besoins énergétiques à partir des résultats de simulation. 

Différentes variables peuvent être définies à partir des séries temporelles de température :  

- La moyenne annuelle des températures . . 

- La moyenne des températures sur les saisons de chauffe et de refroidissement, . .  et . . . Les saisons de chauffe et de refroidissement sont respectivement définies entre les 

semaines 42 et 18 et les semaines 25 et 32. 

- Les degré-jours unifiés à base de température , . La moyenne entre la 

température minimale et maximale du jour est considérée. Les différences entre la 

température de référence  et cette moyenne sont sommées sur chaque jour de l a eà

(2.1). Une température de 18 °C est usuellement considérée comme référence pour le 

chauffage.  

- Les degré-heures à base de température , . La moyenne de la température de 

l heu eàestà o sid e.àLesàdiff e esàe t eàlaàte p atu eàdeà f e eà  et cette valeur 

so tàso esàsu à ha ueàheu eàdeàl a eà(2.2). Une température de 18 °C est usuellement 

considérée comme référence pour le chauffage. En plus des , on propose de calculer les 

� qui ont pour température de référence la température de consigne (éventuellement 

dynamique) de chauffage dans le bâtiment. 

E à eà uià o e eàl aluatio àdeàl i pa tàduà ef oidisse e t,ào àd fi itàdeà a i eàsi ilai eà
les  comme étant la somme des écarts négatifs entre la température de référence, 24 °C, et la 

température extérieure. Il est aussi possible de sommer ces différentes contributions sur une période 
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duiteàdeàl a e.àLesàsaiso àdeà hauffeàetàdeà ef oidisse e tà ta tàd fi iesà o eà i-dessus, on 

considère aussi les variables �, �,  et , . 

Des variables concernant les données de rayonnement peuvent aussi être définies : 

- la moyenne annuelle du rayonnement global horizontal,  ; 

- les moyennes du rayonnement global horizontal sur les saisons de chauffe et de 

refroidissement, ,  et , . 

2.6.2.2. Corrélation linéaire 

La Figure 2-14 présente les résultats de besoins de chauffage ((a) à (h)) et de refroidissement ((i) 

à (l)) de 1000 simulations énergétiques du bâtiment exprimés en fonction de variables 

météorologiques caractéristiques. Pour chaque simulation, ces variables sont donc calculées à partir 

des données météorologiques utilisées. Des simulations du bâtiment sont aussi réalisées avec les 

données météorologiques réelles (rouge) et types (orange). 

Ces figures apporte tà plusieu sà i fo atio s.à Ellesà pe ette tà toutà d a o dàdeà o f o te à lesà
résultats de simulation obtenus avec les données météorologiques synthétiques et réelles, liant 

besoins énergétiques et facteurs météorologiques caractéristiques. Enfin, la qualité de la prédiction 

des différents modèles linéaires est aussi comparée permettant la sélection des variables explicatives 

les plus pertinentes. Le coefficient de détermination R² décrit la qualité de la prédiction du modèle 

linéaire identifié par la méthode des moindres carrés. Il est défini comme le rapport de la variance 

expliquée sur la variance totale : 

= ∑ �̂ − ̅=∑ − ̅=  (2.14) 

En comparant les résultats de simulation réalisées avec les données synthétiques et réelles, on 

constate que pour la plupart des corrélations étudiées dans la Figure 2-14, les points représentant les 

simulations avec données météorologiques réelles sont inclus dans le nuage des points liés aux 

simulations avec données synthétiques (besoins de chauffage en fonction de , , , , , , , , �, � et besoins de refroidissement en fonction de , , ). Pou àd aut esà a ia lesà

explicatives, on constate un décalage faible et partiel ( , , et , , , ) ou plus 

important ( , , ). Ceci sig ifieà ueàl effetàsu àlesà esoi sà e g ti uesàdesà o ditio sà

météorologiques, décrites selon ces variables est différent entre conditions générées et réelles. Cela 

peutàs e pli ue àpa àdesà a iatio sàd a i uesà alà ep se t esàe t aînant une réponse thermique 

du bâtiment différente même si les conditions météorologiques moyennes sont similaires.  

 



Modèle de génération de données météorologiques pour la prise en compte de la variabilité 
climatique 

 

 

Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL* Research University 111 

 

Figure 2-14. Comparaison de modèles linéaires liant différentes variables météorologiques 

d’ajuste e t au  besoins de chauffage et de refroidissement; SED avec 1000 jeux de données 

météorologiques synthétiques (bleu), 7 jeux de données réelles (rouges) et le fichier type (orange) 
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Ce décalage est souvent plus faible ou inexistant pour le résultat de simulation associé aux 

données types, à partir desquelles sont recréées les données synthétiques, ce qui questionne encore 

une fois la représentativité de ces fichiers types. Ceci est particulièrement vrai pour les corrélations 

impliquant le RGH ou le nuage de points est centré sur résultat de simulation type alors que les 

simulations avec données réelles sont caractérisées par des valeurs moyennes de rayonnement plus 

élevées pour un même besoin de chauffage ((c) et (d)). 

Par ailleurs, on constate que certaines variables agglomérées ont un pouvoir de prédiction 

supérieur, elles décrivent mieux les conséquences de la variabilité météorologique sur les besoins de 

hauffageà età deà li atisatio .à Ce ià s o se eà pa à desà uagesà de points plus resserrés et 

mathématiquement par des valeurs du coefficient de détermination R² plus proches de 1. Que ce soit 

pour les besoins de chauffage ou de climatisation, on constate que des gains en qualité de prédiction 

sont obtenus en se concentrant sur les saisons de chauffe et de refroidissement, que ce soit pour les , , ,  ou pour la température extérieure moyenne , ,  et , , . Leà hoi àd u eà

température de référence correspondant à la température de consigne ( ,  améliore pas 

significativement la prédiction par rapport au , . Ce ià peutà s e pli ue à pa à leà faità u u eà

o sig eà o sta teà deà hauffageà deà à °Cà està o sid eà da sà laà si ulatio ,à li ita tà l i t tà deà
considérer cette température comme référence. 

Concernant les besoins de refroidissement, la température extérieure moyenne en période de 

rafraîchissement, , , , est la variable expliquant le mieux les variations observées. Par ailleurs 

on constate une répartition non linéaire des besoins de refroidissement en fonction des  et des , . Un modèle polynô ialàd o d eàsup ieu ,àouàu eà o i aiso àdeàseg e tsàli ai es,àse aità

plus adapté pour caractériser le lien unissant les besoins de climatisation et ces variables. 

Que ce soit pour les besoins de chauffage ou de refroidissement, les variables dérivées du 

rayonnement solaire ont un mauvais pouvoir de prédiction avec un R² faible. En effet, les variations 

de température on un effet beaucoup plus important que les variations de rayonnement solaire, 

eàsià esàdeu àg a deu sàso tà o l es.àCelaàestàp op eàauà asàd tudeàutilis à aisà o espo dà à
une tendance globalement généralisable (Goffart, 2013b).  

Cette étude montre que la connaissance de la valeur de certaines variables scalaires associées aux 

conditions météorologiques permet une prévision relativement précise des besoins de chauffage et 

de li atisatio .à Cetteà p isio à eposeà su à l esti atio à desà pa a t esà d u à od leà si plifi à
associé à un bâtiment donné, ici une simple loi affine. Cette estimation est rendue possible par la 

simulation du bâtiment dans un grand nombre de contextes climatiques générés par le modèle 

développé. La taille des échantillons est garante de la robustesse de la valeur des paramètres du 

modèle identifié. La création de ce type de métamodèle simplifié et les objectifs qui y sont associés 

seront plus largement abordés au chapitre 3. 
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2.7. Conclusion 

Laà od lisatio àdeàlaà a ia ilit à atu elleàdesà o ditio sà t o ologi uesàaàpou à utàd alue à
so ài pa tàsu àlesà a iatio sàdeà o so atio àd e gieàda sàlesà ti e ts.àáp sà t eà e e uàsu à
les travaux traitant de la prise en compte du climat dans les méthodes de simulation et sur les études 

te ta tàdeà ua tifie à l i flue eàdeà etteà a ia ilit ,à eà hapit eàp se teàu à od leàdeàg atio à
stochastique de données de températures pour la SED. Il permet de recréer une grande quantité de 

séries temporelles au pas de temps horaire de température extérieure, de rayonnement global 

horizontal (RGH) et de rayonnement diffus horizontal (RDH).  

Pa à appo tàau à od lesàe ista ts,àilàaàl a a tageàdeàg e àdesàdo esàsu àlaàtotalit àduàcycle 

a uelà età deà eà essite à e à e t eà u u à seulà jeuà deà do esà deà te p atu eà età deà ‘GH,à
usuelle e tà dispo i lesà da sà lesà logi ielsà deà “ED.à Leà p o essusà deà g atio ,à s appu a tà su à laà
décomposition des séries en une part tendancielle déterministe et une part résiduelle aléatoire est 

piloté en premier lieu par la création des données de température. Les séries de RGH sont générées 

selo à u à p o essusà sto hasti ueà età l i te o latio à te p atu e-rayonnement est modélisée au 

niveau tendanciel mais aussi au sein de la part résiduelle. Ces deux éléments constituent aussi une 

originalité du modèle.  

Cesà d eloppe e tsà ise tà plusieu sà o je tifsà s i s i a tà à diff e tsà i eau àauà sei à deà esà
travaux de thèse. Le modèle de génération de données météorologi uesà ie tà o pl te àl e se leà
des méthodes développées pour une modélisation physico-probabiliste des bâtiments. Cette 

approche décrit le bâtiment comme un système incertain avec des sollicitations variables par nature. 

Elle est basée sur la réalisation d u àg a dà o eàdeàsi ulatio sàdo tàlesà sultatsà o stitue tàu à
échantillon statistique représentatif de la distribution des réalisations possibles induites par 

l e se leà desà e t esà duà s st eà d itesà selo à desà loisà età desà od lesà p o a ilistes.à Laà
g alisatio à deà eà t peà d app o heà o stitueà l a e i à deà laà si ulatio à desà ti e ts pour la 

prévision des consommations, dans un contexte ou la puissance de calcul est en augmentation et où 

l e ploitatio à deà do esà assi esà seà g alise.à Pa à ailleu s, cet outil a vocation à être utilisé 

comme un moyen de construire des modèles simplifiés reliant les résultats de SED à des variables 

s alai esà o st uitesà àpa ti àdesàdo esà t o ologi ues.àL ide tifi atio àdeàtelsà od lesàdeàt peà
« boîte noire » nécessiteà desà do esà d e t aî e e tà o te uesà g eà à l utilisatio à duà od leà deà
g atio à deà do esà t o ologi ues.à O à s i t esseà i ià à l i flue eà elati eà desà o ditio sà
météorologiques et non plus à leur influence absolue. 

Un travail de validation du modèle de génération est présenté, soulignant des performances 

satisfaisantes. Cependant, ces possibilités de validation sont limitées par le nombre de jeux de 

données réelles disponibles et par le caractère aléatoire des processus décrits. Le contexte de 

cha ge e tà li ati ueà poseà aussià uestio à su à laà odifi atio à deà laà f ue eà d pisodesà
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climatiques extrêmes et sur des tendances de réchauffement à prendre en compte pour des études 

intégrant des objectifs de plus long te e,àdeàl o d eàdeàplusieu sàdizai esàd a es.  

Enfin, une étude reposant sur une propagation de la variabilité des conditions météorologiques 

présente la manière dont les objectifs cités peuvent être concrétisés dans des études SED. La 

répartition induite des besoins de chauffage et de cli atisatio à d u à ti e tà deà loge e tà seà
caractérise par une large variabilité, avec des valeurs allant du simple au triple pour le chauffage et 

d u à appo tàdeàu à àdi àpou àlaà li atisatio .àCeàfo tài pa tàduà li atàsoulig eàd auta tàplusàleàfaità
que les fichiers météorologiques types sont inadaptés dans une approche prédictive et mettent en 

a a tà l i t tà deà o ditio e à lesà p isio sà deà o so atio à d e gieà au à o ditio sà
météorologiques. Pour cela, des modèles simplifiés peuvent être développés pour quantifier cette 

relation de causalité. Les modèles linéaires reliant besoins énergétiques et variables explicatives 

d ajuste e tàp se t sàe àfi àdeà hapit eài t oduise tàai siàlaà thodologieàd ajuste e tàprésentée 

au chapitre 3. 
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Chapitre 3. Méthodologie pour la définition 

d’u  e gage e t de pe fo a e 
énergétique 

Ce chapitre présente une méthodologie permettant de définir un engagement sur la performance 

e g ti ue des âti e ts. L’e se le des l e ts asso i s au  p ojets de ga a tie de pe fo a e 
énergétique (GPE) sont interdépendants mais sont souvent traités de façon cloisonnée. La 

méthodologie développée ici vise à intégrer ces interdépendances. Les différentes étapes du 

processus et leur articulation logique sont détaillées, allant de la modélisation physico-probabiliste, 

au traitement statistique des résultats de simulation, et comprenant la prise en compte des 

p o l ati ues li es à la esu e. Le lie  e t e p o essus d’ajuste e t et a a t isatio  d’u  is ue 
de défaut est un élément central de la pro l ati ue. La ise e  œu e d’u e thode i t g e et 
glo ale ui soit à la fois o uste et fa ile e t appli a le o stitue l’o je tif de es t a au . Les as de 
GPE absolue et relative, respectivement adaptées aux opérations de construction neuve ou de 

réhabilitation, sont traités et les méthodes illustrées par un cas test. 

  



2.7. Conclusion 
 

 

116 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

Sommaire du chapitre 3 

Chapitre 3. M thodologie pou  la d fi itio  d’un engagement de performance énergétique.. 115 

3.1. Objectifs de la méthodologie ............................................................................................ 117 

3.2. La simulation du modèle physico-probabiliste .................................................................. 118 

3.2.1. Hypothèses et objectifs de la démarche ............................................................. 118 

3.2.2. Analyse de sensibilité........................................................................................... 118 

3.2.3. Propagation des incertitudes et variabilités ........................................................ 119 

3.2.4. Développement et calibrage du modèle pre-travaux ......................................... 120 

3.3. L ajuste e t ...................................................................................................................... 123 

3.3.1. Formulation et intérêt du modèle ....................................................................... 123 

3.3.2. D fi itio àetà hoi àdesàfa teu sàd ajuste e t..................................................... 123 

3.3.3. M thodesàdeà al ulàdesà od lesàd ajuste e t .................................................. 125 

3.3.4. GPE absolue :àD te i atio àd u eàli iteàga a tieàdeà o so atio àajusta le129 

3.3.5. GPE relative : détermination du gain et du modèle de référence ajustable ....... 130 

3.3.6. Ajustement et vérification de la performance .................................................... 134 

3.4. I t g atio àdeàl i flue eàdesài e titudesàdeà esu e ..................................................... 136 

3.4.1. Enjeu et approche numérique ............................................................................. 136 

3.4.2. Estimation des incertitudes ................................................................................. 137 

3.4.3. Intégration amont au processus .......................................................................... 140 

3.5. Protocole complet pour la garantie de performance énergétique ................................... 142 

3.5.1. GPE absolue dans le neuf et la rénovation lourde .............................................. 142 

3.5.2. GPE relative en réhabilitation .............................................................................. 143 

3.6. Conclusion ......................................................................................................................... 147 

 

  



Méthodologie pou àlaàd fi itio àd u àe gage e tàdeàpe fo a eà e g ti ue 
 

 

Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL* Research University 117 

3.1. Objectifs de la méthodologie 

L o je tif des travaux présentés dans ce chapitre est de fournir un cadre méthodologique pour 

pouvoir proposer des contrats de garantie de performance énergétique (GPE). Cette méthodologie 

doit venir se substituer aux pratiques actuelles, présentées au chapitre 1, et doit dépasser les 

limitations et faiblesses identifiées en leur sein. 

Sa première ambition réside dans la rigueur scientifique des méthodes sur lesquelles elle 

s appuieà u ilà s agisseàdesà od lesàph si uesàouàdesà ad esà ath ati uesàetàstatisti uesàutilisés. 

ái si,à laà ua tifi atio à età laà ait iseà duà is ueà asso i à à l e gage e tà su à lesà o so atio sà
d e gieàestàauà œu àdeàlaà thode.àE àeffet,àu à is ueàdeàd fautàα de cet engagement doit lui être 

associé, permettant de réaliser un compromis entre le niveau de risque et la valeur garantie. On 

souhaite aussi pouvoir s e gage àsu  des niveaux de consommation énergétique ambitieux afin que 

le contrat de GPE constitue un levier de financement efficace des travaux de construction ou de 

rénovation visant la haute performance énergétique des bâtiments. 

Co eà p is à p de e t,à laà thodologieà doità o dui eà à u à p o essusà d ajuste e tà
pe etta tà deà s aff a hi à deà l effetà d l e tsà i pa ta tà fo te e tà lesà o so atio sà
énergétiques sans être directement liésà àlaàpe fo a eài t i s ueàdeàl ou age : les sollicitations 

météorologiques et le comportement des usagers.  

Laà thodeàd elopp eàdoità i t g e àl e se leàdesà tapesàd u àp ojetàdeàG‘E,àdeàl tudeàdeà

conception à la vérification de la performance réelle. Cette intégration est rendue indispensable par 

l i te d pe da eàe t eà esà tapes.àL a e tàse aà ota e tà isàsu àl i t g atio àdeàl i flue eàdesà
incertitudes de mesure en amont du processus, celles-ci ayant un impact sur le risque associé à 

l e gagement.  

U eà aut eà desà p o l ati uesà u ilà està essai eà deà t aite à està laà t a spa e eà età laà o eà
compréhension des éléments contractuels et des modes de résolution du contrat. La vérification de 

l e gage e t,à uiàs appuieàsu àlaà esu eàetàsu àlaàp iseàe à o pteàd u àajuste e tàe àfo tio àdesà
o ditio sà ellesà d e ploitatio ,à eà doità pasà essite à deà ou ellesà i te e tio sà lou desà ouà deà
ou ellesàsi ulatio sà aisàdoitàs effe tue àdeà a i eàsi pleàetàt a spa e te. 

Enfin, deux cas de figure seront traités en parallèle dans ce chapitre. On différenciera les 

thodologiesà asso i esà à desà asàdeàGPEàa solueàouà elati e.àDa sà leàp e ie à as,à l e gage e tà
contractuel porte sur une valeur maximale de consommation énergétique exprimée de manière 

absolue, on parlera de limite garantie de consommations (� ). Cette configuration est associée à 

des projets de bâtiment neuf, à des rénovations lourdes de bâtiments existants ou lorsque les 

performances du bâtiment avant travaux ne sont pas connues. La GPE relative vise à définir une cible 

de diminution de consom atio sàd e gieàpa à appo tà àu eàsituatio àp da tàlesàt a au àetàestà
do à asso i eà au à p ojetsà deà ha ilitatio .à L e gage e tà està i ià li à à laà ualit à desà t a au à
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d a lio atio àdeàlaàpe fo a eà e g ti ueà áPE .àLaàd fi itio àdeàlaàsituatio àdeà éférence avant 

travaux est centrale dans le processus de GPE relative. 

La méthode décrite dans ce chapitre sera concrètement illustrée sur le projet de réhabilitation 

d u à ti e tàdeàloge e tà olle tifàp se t àauà hapitre 1. Les cas de GPE absolue et relative seront 

tudi sàsu à eà eàp ojet.àCetàe e pleàse aà isàe àœu eàdeà a i eàsi plifi eàda sàu ào je tifà
p dagogi ueàetàilà aàpasài ià o atio à àp se te àu eàutilisatio à alisteàetàe hausti eàduàp o essus.à
Desà asàd tudeàpouss sàse o tàd taill sàau chapitre 5 de cette thèse dans cet objectif. 

3.2. La simulation du modèle physico-probabiliste 

3.2.1. Hypothèses et objectifs de la démarche 

La modélisation du bâtiment étudié grâce à un outil de simulation énergétique dynamique (SED) 

constitue la première étape de la démarche. Dans une approche théorique, la valeur de chacun des 

o eu àpa a t esàdeà eà od leàdoità t eàsp ifi eàsousàlaàfo eàd u eàloiàdeàp o a ilit ,à ueà eà
soit sur les paramètres physiques et techniques du bâti ou des équipements énergétiques. En 

p ati ue,à o à e aà ueà seulsà lesà pa a t esà lesà plusà i flue tsà essite tà d t eà d itsà deà etteà
manière, les autres pouvant être définis par une valeur nominale.  

Cette première phase de la méthodologie a pour but de prendre en compte et de modéliser 

l « ensemble des possibles ».àE àfaisa tàl h poth seàd u eàp isio àsuffisa teàduà od leàph si ue,à
les cas simulés, suite à des tirages aléatoires des valeurs des entrées du modèle correspondent à des 

réalisations concrètes possi lesà desà o ditio sà a uellesà d e ploitatio à d u à ti e tà età està deà
etteà a i eà u ilà fautà lesà o sid er dans la suite du déroulement de la méthodologie. Par 

e e ple,àtouteà aleu àd u eàg a deu àd i t tà issueàd u eàsi ulatio àse aà o sid eàcomme une 

« valeur vraie » mais la connaissance réelle de cette valeur dépendra des moyens de mesure de la 

grandeur qui sont disponibles. Dans ces « expériences numériques » (Iooss, 2011b), les « conditions 

d e p ie e »àso tà o pl te e tà ait is es,à aisà estàu i ue e tà leà od leà ui est caractérisé 

età o à laà alit à ph si ueà u ilà ep se te,à d oùà laà essai eà alidatio à deà esà od les.à Cetteà

validité constitue ainsi une des deux hypothèses fortes de la méthodologie avec la juste 

caractérisation des fonctions de densité de probabilité des différentes entrées. 

3.2.2. Analyse de sensibilité 

Laà iseàe àœu eà o teàdeà etteà od lisatio àpeutà t eàt sà outeuseàe àte psàduàfaitàdesà
nombreuses informations nécessaires à la caractérisation des incertitudes portant sur les multiples 
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paramètres associés aux bâtiments. De ce fait, il est pertinent de découper cette phase en deux 

temps.  

Da sà u à p e ie à te ps,à desà plagesà d i e titudeà g ossi esà loisà u ifo es à peu e tà t eà
définies pour tous les paramètres avec des valeurs par défaut. Des méthodes d a al seàdeàse si ilit ,à
età ota e tà deà i lage,à pe ette tà d effe tue à u à p e ie à t ià e t eà lesà e t esà i e tai esà e à
ide tifia tà lesà a ia lesà i flue tesàsu à laàg a deu àd i t tàdeàso tie.àLesà a ia lesàdo tà l i flue eà
est négligeable, selon un seuil et des modalités à définir peuvent être considérées avec une valeur 

nominale unique. Dans un second temps, un effort plus fourni doit être réalisé pour décrire au mieux 

les incertitudes portant sur les variables influentes du modèle, en termes à la fois de lois utilisées et 

de bornes considérées. 

Desà thodesà d a al seà deà se si ilit à plusà p isesà aisà plusà oûteusesà e à te psà deà al ul,à
as esàsu à l a al seàdeà laà a ia eàpeu e tà e tuelle e tà t eà isesàe àœu eàafi àdeà ua tifie à

avec plus de précisio à l i flue eà elati eà desà e t esà i e tai es.à Ce ià pe età d o te i à u eà
i fo atio àplusàp iseà uiàpeutàaussià t eàutileà àd aut esàphasesàduàp ojet,àe àpa ti ulie àauà ou sà
du commissionnement où le suivi de la qualité de la réalisation peut être orienté vers les éléments 

critiques.  

3.2.3. Propagation des incertitudes et variabilités 

L e ploitatio à du modèle physico-probabiliste passe par la simulation du bâtiment dans un 

grand nombre de conditions différentes. Pour chaque simulation, des tirages sont réalisés dans les 

lois de probabilité des paramètres incertains, età desà solli itatio sà d e t eà so tà g es. La 

réalisation de simulations multiples aà pe ett eà l tudeà statisti ue des sorties du modèle et des 

d pe da esàe t eàdiff e tesàg a deu sàd i t êt.àO àpa leàd a al seàd i e titudeàouàd app o heà
Monte-Carlo pour décrire ce processus, mais nous utiliserons plutôt dans ces travaux le terme de 

propagation des incertitudes et variabilités (PIV). 

Le chapitre 1 détaille plus largement ces différents aspects et les raisons de la différenciation 

entre incertitudes sur les paramètres de conception du bâtiment et variabilité naturelle des 

solli itatio sàdeà l ou age.àCetteàde i eàest considérée grâce à des modèles spécifiques générant 

desàdo esàd e t eàpour le modèle de SED. Ceci concerne les aspects météorologiques sollicitant 

le modèle via la température extérieure et le rayonnement solaire principalement mais aussi les 

aspects liés au comportement des occupants. Ceux- ià o tà u à i pa tà su à l utilisatio  d appa eilsà
électriques, su àlesàpuisagesàd eauà haudeàetàf oide,àsu àlesàte p atu esàdeà o sig eàdeà hauffageà
etàdeà ef oidisse e t,àsu à l lai ageà aisàaussiàpa à leu sàp op esàappo tsàdeà haleu à ta oli ue.à
Les modèles doivent pouvoir générer une variabilité de situation représentative des conditions 

p o a lesà uiàau o tàlieuàpe da tàl e ploitatio àdesà ti e tsà tudi s. 
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Laàg a deu àd i t tàdeàso tieàY de la PIV peutà t eàlaà o so atio àd e gieàfi aleàtotaleàouà
être restreinte à un ou plusieurs postes énergétiques en particulier. On peut aussi imaginer que la 

garantie porte directement sur des factures énergétiques, Y désignant alors le coût. On peut aussi 

s i t esse à à d aut esà g a deu sà d i t tà fou iesà pa à lesà si ulatio s ; on verra que les facteurs 

d ajuste e tà so tà u à e e pleà deà g a deu sà d i t tà issuesà desà PIV.à Laà Figure 3-1 schématise le 

principe des PIV. 

 

Figure 3-1 : Principe général de la propagation des incertitudes et variabilités (PIV) 

3.2.4. Développement et calibrage du modèle pre-travaux  

La caractérisation des performances du bâtiment avant une réhabilitation est nécessaire pour 

un engagement relatif afin notamment de fournir un modèle des consommations énergétiques de 

référence ajustable. Ce sujet a été abordé au § 1.4.2 du chapitre 1 et sera détaillé au § 3.3 de ce 

chapitre. 

Pour des projets où le bâtiment est assez bien connu, il est recommandé de réaliser une 

modélisation SED pour étudier au mieux la performance énergétique. Une PIV est réalisée de la 

eà a i eà ueà d iteà p de e tà afi à d o te i à u eà dist i utio à p o a ilisteà desà
consommations dans la situation avant rénovation. 

SED
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Des méthodes de calibrage peu e tà aussià t eà utilis esà afi à d affi e à leà od leà ph si o-

p o a ilisteàd u à ti e tàe ista t.àCesà thodesàso tàa o d esàauà hapit eà ,à§ 1.3.5. Le modèle 

du bâtiment avant travaux décrit la situation de référence, et si des mesures sont disponibles, il est 

possible de confronter celles- ià au à sultatsà duà od leà afi à d a lio e à laà ep se tati it à deà eà
dernier. En effet, le modèle du bâtiment réhabilité peut être construit à partir de celui avant travaux, 

u eàpa tieàduà tià ta tàpasà i pa t eàpa à lesàa tio sàd áPE.àCetteà tapeàdeà ali age,à siàelleàestà
alisa le,àpe etàai siàd a lio e àlesà apa it sàdeàp di tio àduà od leàdeàsi ulatio àutilis àpou à

d fi i àl e gage e tàdeàGPE.à 

Pour illustrer cette première étape de la méthodologie, deux modèles de SED du bâtiment de 

logements de Feyzin ont été créés o espo da tà au à tatsà deà l ou ageà a a tà età ap sà laà
réhabilitation. La description de ce bâtiment est présentée au § 1.6.2 du chapitre 1. Du fait du peu de 

données de mesure disponibles avant la réalisation des travaux, le modèle pre-réhabilitatio à aàpasà
t à ali .à Desà p opagatio sà d i e titudeà età a ia ilit s ont été effectuées (deux fois 1000 

simulations). Le Tableau 3-1 présente les paramètres incertains des modèles SED. 

Tableau 3-1 : Bornes des lois de distribution uniformes considérées sur les paramètres incertains 
des modèles SED avant et après réhabilitation 

 

Paramètres communs Borne inf. Borne sup. 

Conductivité matériaux (4-8) - 5 % + 5 % 

Masse volumique matériaux (4-8) - 1 % + 1 % 

Chaleur spécifique matériaux (4-8) - 5 % + 5 % 

Épaisseur matériaux dans parois (10-12) - 10 % + 5 % 

Hauteur parois (4-5) - 1 % + 1 % 

Largeur parois (4-5) - 1 % + 1 % 

Facteur solaire vitrages (3) - 5 % + 5 % 

U vitrages (3) - 5 % + 5 % 

Hauteur vitrages (3) - 1 % + 1 % 

Largeur vitrages (3) - 1 % + 1 % 

Ponts linéiques (6-5) - 10 % + 10 % 

Ponts menuiseries (2) - 10 % + 10 % 

Inflitrations (17) - 20 % + 20 % 

Débits de ventilation (16) - 10 % + 10 % 

Rendement chauffage (post-r) 0,7 0,95 

Des lois uniformes sont considérées et les bornes choisies sont décrites dans le tableau ci-

dessus.àLeà o eàd l e tsà o e sàestài s itàe t eàpa e th sesàpou àlesà od lesàp eàetàpostà
rénovation quand ils diffèrent, donnant une idée de la dimensionnalité de la propagation 
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d i e titude.àLesà aleu sà o i alesàetàleàd tailàduà od leàdeàsi ulatio àso tàp se t sàe àa e eà
A-5-1. Ce asàd tudeàa une vocation illustrative, des lois simples sont considérées et aucune analyse 

de sensibilité permettant la rédu tio àduàp o l eà aà t à e e.àU eà a ia ilit à t o ologi ueà
est par ailleurs considérée à partir du fichier météo type de Mâcon. Le modèle de variabilité 

stochastique des comportements des occupants est aussi utilisé, en renseignant le nombre de 

personnes par appartement (chapitre 1, § 1.2.2.2). 

Dans une perspective de GPE absolue, seuls les résultats des simulations du modèle post-

réhabilitation seront exploit s.àCo e a tàl app o heàe àGPE relative, nous nous intéresserons aux 

deux jeux de résultats. La Figure 3-2 présente les distributions des consommations énergétiques de 

chauffage avant et après travaux, ainsi que leur moyenne et quantile à 95%. 

 

Figure 3-2 : Distribution des consommations énergétiques de chauffage avant et après 

réhabilitation 

La définition et la simulation du modèle physico-probabiliste du bâtiment étudié constitue donc 

la première phase de la méthodologie. Elle est primordiale car la validité de ces conclusions repose 

sur la qualité de la description des modèles. Les spécificités différenciant les cas de construction 

eu eàouàdeà ha ilitatio ào tà t àa o d esàetàd aut esàdi e ge esàse o tà à ote àda sàlaàsuiteàduà

processus. 
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3.3. Ajustement 

3.3.1. Formulation et intérêt du modèle 

La propagation des incertitudes et variabilités au sein du modèle permet de caractériser la 

réponse probabiliste de celui-ci. Da sàu eàp o l ati ueàdeàp isio àdesà o so atio sàd e gieà
des bâtiments, la distribution de cette grandeu àd i t t de sortie se caractérise par une importante 

dispersion des résultats. Ilà està do à pasà pe ti e tà deà s appu e à su à etteà dist i utio à statisti ueà
brute pour associer une valeur garantie à un risque de défaut car soit cette valeur est trop élevée 

pou à u à is ueà aiso a le,à soità leà is ueà està t opà g a dà pou à u à e gage e tà a itieu .à Ilà està
effe ti e e tàpasà fa ileàdeà justifie à u u eà o so atio à e g ti ueàga a tieà soità sup ieu eàdeà
50 ou 80 % à une valeur nominale fournie habituellement par une SED unique. 

Laà litt atu eà s ie tifi ueà età deà si plesà tudesà d a al seà deà se si ilit à o t e tà u u eà pa tà
importante de cette variabilité est due à des facteurs qui ne sont pas liés aux qualités intrinsèques du 

bâtiment, de ses systèmes, de son exploitation :à lesà o ditio sà t o ologi uesàetàd usage.àLaàGPEà
devant porter sur la performance énergétique, il est justifié de ne pas intégrer ces éléments dans la 

p iseà deà is ueà li eà à l e gage e t.à Ce ià passeà pa à laà p iseà e à o pteà d u eà o te tualisatio  de 

l e gage e tàe àfo tio àdeà esàfa teu s ;ào àpa le aàdeàp o essusàd ajuste e t. 

Cet ajustement est étudié dans un contexte de GPE absolue ou relative. Dans tous les cas, il 

passeà pa à laà a a t isatio à duà lie à e t eà lesà o so atio sà d e gieà d u à timent et les 

solli itatio sàe t ieu esàdo tào à eutàisole àl i flue e.àDa sà esàt a au ,àetàtoujou sàe às appu a tà
su àlaà otio àd e p ie eà u i ueàd elopp eàp de e t,à etteà a a t isatio àestà alis eà
iaà l tudeà desà sultatsà deà si ulatio à et des liens statistiques entre la sortie  et les grandeurs 

d i t tà  li esà au à o ditio sà t o ologi uesà età d usageà ueà ousà appelle o sà fa teu sà
d ajuste e tà Fá .àCesàg a deu sàse o tà asse l esàda sàlaàsuiteàdeà eà hapit eàda sàleà e teu à  

des grandeurs explicatives. On parlera des n-uplet ( , àdesàg a deu sàd i t t. L uatio à . à i-
dessousàd itàlaàlogi ueàsu àla uelleà eposeàl ajuste e tàoùàleàfaitàd e pli ue àlesà a iatio sàdeà  par 

lesàpa a t esàd ajuste e tà  pe etàdeàs i t esser aux résidus  dont la variabilité est plus faible. = � + �  
(3.1) 

3.3.2. D fi itio  et hoi  des fa teu s d’ajuste e t 

Les g a deu sà d i t t età pa a t esà d ajuste e t considérées sont associés à une période 

donnée. On s i t esse aà ajo itai e e tà  des périodes annuelles sur les engagements de GPE dans 

ces travaux. Les FA sont des nombres scalaires calculés à partir de grandeurs dynamiques, dites 
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g a deu sàd ajuste e t,àli esàau climat et au comportement des usagers.àL i fo atio à elati eà à esà
g a deu sàd ajuste e tàestàai siàagglo eàe àu eà a ia leàu i ue,àleàfa teu àd ajuste e t (FA). 

Les facteurs d ajuste e t : 
- doivent être associés à des grandeurs quantifiables et mesurables (en effet, un plan de 

mesure est automatiquement associé à un FA, eà uiàpe ett aàd o te i àsaà aleu à elle en 

exploitation) ; 

- eà doi e tà pasà t eà li sà à desà l e tsà ele a tà deà laà espo sa ilit à deà l e t ep iseà
contractante sur la performance énergétique du bâtiment ou des systèmes ;  

- doivent être associés à une grandeur ayant un impact important sur la variabilité de la 

g a deu àd i t t  (en effet, plusàlesàg a deu sàd ajuste e tàso tài flue tes,àplusàu eàpa tà

importante de la variabilité globaleà deà laà g a deu à d i t tà està e pli u eà pa à leà od leà
d ajuste e t). 

Da sà u à p ojet,à leà hoi à desà fa teu sà d ajuste e tà està u à e e i eà diffi ile,à d pe da tà deà
diff e tesà o t ai tes.àCe tai sàFáàso tàplusàeffi a esàpou àd i eà l i flue eàd u eàg a deur que 

d aut es,àtousà o tàpasàlesà esà ualit sàe pli ati esàdeàlaà a ia ilit àsu àlaàso tieàd i t t.àIlàse aà
pertinent de choisir les FA les plus performants de ce point de vue. 

Desà o t ai tesà so tà aussià li esà auà pla à deà esu eà uià se aà isà e à œu e pour vérifier les 

valeurs réelles des FA, des moyens de collecte, de gestion et de traitement des données. La 

o ple it ,à leà oût,à l a epta ilit à pa à leà lie tà peu e tà e t e à e à jeu.à Peu e tà ai sià seà pose à desà
questions liées au respect de la vie privée si des moyens de mesure de la présence ou des activités 

sont déployés. 

Laà o ple it àdeàlaàp o du eàd ajuste e t,àsiàt opàdeàfa teu sàso tàp isàe à o pteàetàdoi e tà
être mesurés, peut aussi rebuter certains clients. Il sera donc nécessaire de traiter cette question en 

fo tio à desà sp ifi it sà deà ha ueà p ojet,à eà sià desà thodesà d aideà à laà d isio à età
d opti isatio àpeu e tà t eàutilis esà hapit e 4). 

Afin de présenter la suite de la méthodologie, deux cas de figure sont considérés. Premièrement 

(configuration A), un ajustement est envisagé uniquement en fonction des températures extérieures, 

via les DJU, ce qui correspond à un exemple classique et facile à mettre en place, ne nécessitant 

éventuellement aucune instrumentation pour la vérification (données Météo-France). Un second cas 

est étudié (configuration B) avec un ajustement de la garantie en fonction des degrés-heures à base 

18 sur la saison de chauffe .  (théoriquement plus précis que les ) et de la consommation 

d e gieà le trique moyenne annuelle, impactant les apports de chaleur internes dans les zones 

hauff es.à Cetteà diff e iatio à aà pe ett eà d illust e à lesà écarts entre différentes modalités 

d ajuste e tà età d tudie à l i flue eà duà o eà deà di e sio sà ete uesà ota ent en ce qui 

concerne la visualisation des résultats. 
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3.3.3. M thodes de al ul des od les d’ajuste e t  

E àseà appo ta tà àl uatio à . ,àleàpa ag apheàp de tàt aitaitàdesàg a deu sàe pli ati esà  

fa teu sàd ajuste e t à àp e d eàe à o pteàda sàleàp o essusàd ajuste e t.àLaàg a deu àd i t tà
de sortie  està li eà à laà o so atio à e g ti ueàd i t t.à Leàp o essusàd ajuste e tàpeutà t eà
appli u àdeà a i eàdiff e teàe àfo tio àdesà o figu atio sà ete uesàpou àl e gage e tàdeàGPE.à
Les sorties  concrètement utilisées pour les cas de GPE absolue et relative, seront décrites au 

pa ag apheà sui a t.à Da sà etteà pa tie,à o à s i t esseà au à od lesà  les plus adaptés. Leurs 

spécificités sont décrites en regard des besoins associés à notre problématique.  

3.3.3.1. La régression linéaire - espérance conditionnelle 

Lesà thodesà deà g essio à statisti uesà o tà pou à o je tifà d a al se à lesà elatio sà e t eà u eà
a ia leàd i t tàetàdiff e tesà a ia lesàe pli ati es.àLaà g essio à li ai eà ultipleàd u eà a ia leà

aléatoire  en fonction du vecteur de variables aléatoires  fournit la moyenne conditionnelle de �sachant ,àd iteàselo àu à od leàli ai eàduàp e ie ào d e.àO àpeutàai siàd i eàl e se leàdesà
 réalisations de la variable  comme la somme du résultat du od leàdeà g essio àetàd u àte eà

d e eu . = � � + �  
(3.2) 

avec : 

-  vecteur colonne de dimension n (nombre de simulations) de la g a deu àd i t t; 
-  matrice des p variables explicatives de dimension n × p ; 

- � vecteur colonne de dimension p composé des coefficients de régression  ; 

-  vecteur colonne des erreurs (résidus), de dimension n. 

Pou às assu e àdeàlaàpe ti e eàd u à od leàdeà g essio àli ai e,àilàestà essai eàdeà ifie àlaà
véracité des h poth sesàsu àlesà sidus,à uiàdoi e tà t eàdeà o e eà ulleàetàd a t-type constant. 

Laà thodeà desà oi d esà a sà pe età d esti e à laà aleu à desà oeffi ie tsà duà e teu à . 

L esti ateu àasso i à ̂ �est défini de la façon suivante : 

̂ = ��n∈ℝ ‖ − � ‖ = ��n∈ℝ ∑ −∑==  
(3.3) 

Cet estimateur minimise le carré des écarts entre les valeurs des observations de la grandeur à 

e pli ue àetà l esti atio àdeà esà aleu sàpa à leà od leà li ai e.àU eàsolutio àa al ti ueàdesà aleu sà
des coefficients peut être calculée et différents algorithmes permettent de résoudre le problème 

numériquement. Le modèle de régression linéaire multiple fournit un estimateur de la moyenne 

o ditio elleà deà laà g a deu à d i t tà à pa ti à desà o se atio sà dispo i les.à Leà oeffi ie tà deà
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détermination ² est une mesu eà deà laà ualit à deà laà p di tio à d u eà g essio à li ai e.à Ilà
correspond au rapport entre la variance expliquée par le modèle et la variance totale. Sa valeur est 

comprise entre 0 et 1, plus il est proche de 1, plus le modèle est bon. 

= ‖ ̂ − ‖‖ − ̅‖  (3.4) 

3.3.3.2. La régression quantile 

Ilà està epe da tà possi leà deà eà s i t esse à o à pasà à laà o e eà o ditio elleà aisà à
i po teà uelà l e tà deà laà dist i utio à o ditio elleà deà  sachant . On souhaite obtenir un 

quantile de cette distribution conditionnelle afin de caractériser plus finement la dispersion de 

l ha tillo .à (Koenker et Bassett, 1978) proposent une méthode de régression linéaire fournissant 

lesà ua tilesà o ditio elsàd u eàdist i utio àafi àd tudie àso àh t os dasti it àpa à appo tà àu eà
variable explicative couplée, c'est-à-dire la dépendance entre la valeur de cette variable explicative 

etàlaàdispe sio à o ditio elleàdeàlaà a ia lesàe pli u eà o sta eàdeàl a t-type). Ces travaux ont 

donné lieu à de nombreuses applications, notamment en sciences sociales et économiques, et les 

bases théo i uesàasso i esàpeu e tà t eàt ou esàda sàl ou ageàdeà(Koenker 2005). 

O às i t esseà àlaàfo tio àdeà pa titio à � de la variable  définie comme : 

� =  
(3.5) 

Leà ua tileàd o d eà� est alors : 

� = �− �  (3.6) 

La régression ua tileà iseà à d fi i à u à od leà li ai eà lia tà lesà ua tilesàdeà laà g a deu àd i t tà
connaissant les valeurs des variables explicatives. 

� | = �� �+ �  
(3.7) 

L esti ateu à ��̂du vecteur �� de la régression quantile est : 

�̂ = ��n∈ℝ ∑ � − ��=  
(3.8) 

avec �, une fonction test définie par : 

� = {�. �������������{ }� − . ��{ < } (3.9) 
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Par exemple, pour τ = /  correspondant à la médiane, la fonction est équivalente à la valeur 

a solue.à O à pa leà ai sià deà l esti ateu à desà oi d esà e eu sà a soluesà Least Absolute Deviation 

Estimator) utilisé comme une alternative aux moindres carrées car moins sensibles aux valeurs 

extrêmes des observations. 

La pertinence des méthodes de régression linéaire est liée à différentes hypothèses. Le non-

espe tàdeà esàh poth sesàpeutàe t ai e àl o te tio àd esti ateu sà iais sàouà o àeffi a es.àLaà o -

colinéarité des variables explicati esàetà l i d pe da eàdesàe eu sà siduellesàso tàdesàh poth sesà
fo tes.àLaà o e eàdesàe eu sàdoità t eà ulle.àLaà o alit àdeàleu àdist i utio à estàpasào ligatoi eà
aisàpe etàdeàs assu e àdesà o esàp op i t sàduà od le.àL h poth seàd ho os dasti ité, c'est-à-

di eàd i d pe da eàdeà laà a ia eàdesà sidusàpa à appo tàau à a ia lesàe pli ati esàestà o seill eà
pour des régressions linéaires. Dans notre cas, on constate la présence de distributions non 

homoscédastiques et la régression quantile permet justement de capturer ces effets 

d h t os dasti it .àLesà od lesàdeà ua tileà o ditio elà tudi sà eàso tàdo àpasà essai e e tà
oli ai esàauà od leàdeà g essio à li ai eàsu à l esp a e.àLa Figure 3-3 présente un exemple de 

régressions linéaires moyenne et quantile (� = , ) dans le cas où une seule variable explicative est 

considérée.  

 

Figure 3-3 : Exemple de modèles linéaires issus de régressions moyenne (bleu) et quantile (rouge) 

En se rapportant au contexte de la GPE, on peut écrire le modèle linéaire obtenu par régression 

linéaire (simple ou quantile). 

Régression linéaire :
Modèle moyen

Régression quantile : 
5% de risque de 

dépassement

FA1 = x

Y95%Ym

Fa teu àd ajuste e tà

Consommation 
d e gie

FA1 = x
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=� ′ +∑ ′ .=  
(3.10) 

L e p essio àd u à od leàd ajuste e tàsousàlaàfo eàd u àpol ô eàduàp e ie ào d eàdoità t eà
justifi eàpa à laà ifi atio àdeà l h poth seàdeà li a it àe t eà laàg a deu àd i t tàetà lesàdiff e tesà
sorties. Dans le cas des consommations énergétiques des bâtiments, on constatera que cette 

hypothèse est souvent acceptable dans la pratique, du fait des caractéristiques régulières de la 

ajo it à desà ph o esà ph si uesà isà e à jeu.à D u à poi tà deà ueà i dust iel,à elleà pe età u e 

eilleu eà o p he sio à età do à u eà eilleu eà a epta ilit à duà p i ipeà deà l ajuste e tà pa à lesà
o o t a ta ts,àdo a tàu eài p essio àdeàplusàg a deàt a spa e e.àO àseàp oposeàd e p i e àleà
od leàd ajuste e tàe àfo tio à àlaàfoisàdeàfa teu sàd ajuste ent mais aussi de leurs valeurs dans 

une situation de référence :  

=� +∑ . − −−=  
(3.11) 

Ces valeurs et les conditions associées devront être explicitées dans le contrat. Ceci permet 

d e p i e à laà g a deu àd i t tàY e à fo tio à duà tau à d a oisse e tà desà Fáàpa à appo tà à leu à
aleu à deà f e e.à L e se leà desà oeffi ie tsà  sont ainsi sans dimension, leur valeur 

a a t isa tàlaàse si ilit àdeàlaàg a deu àd i t tàau à a iatio sàdeà ha ueàFá.à 

La robustesse des modèles de régression identifiés sera discutée au chapitre 4. La détermination 

d i te allesà deà o fia eà su à lesà valeurs des coefficients des modèles linéaires sera notamment 

étudiée. 

3.3.3.3. Vers des formes de modèle plus complexes 

D aut esà types de modèles peuvent être utilisés afin de répondre à la problématique traitée 

dans ces travaux :àlaà a a t isatio àd u àlie àe t e une grandeur expliquée et des facteurs explicatifs 

etàu eà ua tifi atio àd u à is ueàstatisti ueàasso i . 

Les modèles présentés ci-dessus sont paramétriques et linéaires ce qui les rend faciles à 

comprendre et à utiliser mais des structures de modèles moins courants et applicables 

i dust ielle e tà à ou tà te eà o tà d aut esà a a tages.à Desà alte ati esà à laà g essio à ua tileà
multiple seront présentées au chapitre 4. 
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3.3.4. GPE absolue : D te i atio  d’u e limite garantie de 

consommation ajustable  

Dans le cas d u eàGPEàa solue,àl e se leàdeàl tudeà eposeàsu àlaà od lisatio àetàlaàsi ulatio à
e g ti ueàduà ti e tà fi al.à L e gage e tàdeà laàGPEàestà e p i à o eàu eà aleu à li iteàdesà

o so atio sàd e gieà o espo da tà àlaàg a deu àd i t tà . On parlera de limite garantie des 

o so atio sàd e gieàpou àu à is ueàdeàd passe e tà  de cette limite (� ).àL o je tifàestài ià
de déterminer le modèle  fournissant la �  en fonction du risque choisi et des FA sélectionnés 

(équation 3.12). � = � ,… ,  
(3.12) 

En phase de vérification, la consommation réelle mesurée sera comparée à la �  calculée 

da sàlesà o ditio sàd ajuste e tà esu esàe àe ploitatio . 

Pour leà asà d appli atio à e à GPE absolue, on souhaite déterminer une limite garantie de 

consommation  pour un risque de 5 %, ajustable en fonction des FA choisis. Les valeurs de référence 

considérées correspondent à la médiane dans la distribution des résultats de simulation du modèle 

a a tà t a au .à L uatio à i-dessous présente le modèle ajustable de la LGC % dans la première 

o figu atio àd ajuste e tà asàá . � �% = � , . + , . ( 88− − )  (3.13) 

avec − = �°C. h , valeur médiane des résultats de la PIV avant travaux 

L uatio  ci-dessous présente le modèle ajustable de la LGC % dans la seconde 

o figu atio àd ajuste e tà asàB . 

� % = � , . + , . ∗ .. − − − , . ∗ .. − −  (3.14) 

avec . − = �° . ℎ��e�� . − = � � ℎ. 

La Figure 3-4 propose une représentation graphique de ces modèles linéaires obtenus par 

régression quantile, fournissant les quantiles conditionnels des distributions des consommations de 

chauffage. On constate que les valeurs garanties de référence sont assez proches dans les deux 

od les.à Ce ià s e pli ueà e à pa tieà pa à l effetà li it à ueà se le tà a oi à lesà o so atio sà
électriques sur les besoins de chauffage. Cela est confirmé par la valeur du coefficient associé à ce FA 

dans le cas B, dont la valeur absolue est beaucoup plus faible que pour les . . Visuellement, la 

pe teàduà od leàli ai eàestàplusàfai leàda sà etteàdi e sio àd ajuste e tà àd oiteàdeàlaàfigu e . 
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Figure 3-4 : représentation graphique de la LGC5 % sur les consommations énergétiques de 

chauffage obtenue par régression quantile dans les cas A (gauche) et B (droite) 

3.3.5. GPE relative : détermination du gain et du modèle de référence 

ajustable 

La GPE relative se caractérise par un engagement sur une amélioration de la performance 

e g ti ue,àouàplusà o te e tàsu àu eà du tio àdesà o so atio sàd e gieàpa à appo tà àlaà
situatio à a t ieu eà à u eà a tio à d a lio atio à deà laà pe fo a eà e g ti ueà áPE .à C està e à
p ati ueàl appli atio àlaàplus couramment utilisée de la GPEàaujou d huià(ADEME et FBE, 2016). 

3.3.5.1. Le modèle de référence pre travaux ajustable 

La problématique de la définition de cette situation antérieure à la réhabilitation, dite « de 

référence », a été abordée au § 1.4.2 du chapitre 1. La difficulté de cette approche de GPE relative 

vient de la volonté de comparer une situation post travaux réelle et mesurée à une situation pre 

travaux théorique dans des conditions identiques.  

Pour cela, il est nécessaire de déterminer un modèle fournissant la consommation 

énergétique attendue (espérée) dans la situation de référence en fonction des éléments dont on 

eutà s aff a hi  :à lesà Fá.à L utilisatio à deà eà od leà  permettra de calculer la consommation de 

f e eà età do à leà gai à elatifà deà o so atio à da sà lesà o ditio sà d ajuste e tào se esàe à
exploitation. = � ,… ,  

(3.15) 

Ce modèle doit être basé sur les données pre travaux disponibles de consommations 

d e gieà età desà Fáà ueà l o à souhaiteà o sid e à da sà l tude.à Ilà peutà p o e i à d u à od leà “EDà
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calibré ou être construit directement (modèle statistique, modèle affine ou même linéaire) à partir 

des données collectées. 

Ilà està i po ta tà deà o state à ue,à eà s ilà està o st uità à pa ti à desà i fo atio sà
historiques de consommations énergétiques, ce modèle est « arbitraire » et les valeurs de référence 

al ul esà ap sà laà ha ilitatio à se o tà pa à atu eà i ifia les.à C està u eà aseà deà o pa aiso à
th o i ue.àDeu à i eau àd e gage e tàsu àu àgai à elatifàdeàpe fo a e,àp o e a tàdeàdeu àoff esà
concurrentes par exemple, ne peuvent être comparésà ueàsiàlesà od lesàd ajuste e tàdeà f e eà
considérés sont équivalents. 

En GPEà elati e,à ilà està essai eà deà fou i à leà od leà d ajuste e tà deà laà situatio à deà
référence (espérance conditionnelle de la consommation avant travaux). Les valeurs de référence 

desàfa teu sàd ajuste e tàso tà eu àd fi isàplusàhauts,à aleu sà dia esàdesà sultatsàdeàlaàPIVàpost-
réhabilitation afi à deà pou oi à o pa e à lesà od les.à L uatio  ci-dessous présente le modèle 

d ajuste e tàdeàlaà o so atio àdeà f e eàda sà la première configuration, calculé à partir des 

résultats de la PIV avant réhabilitation : 

= � , . + , . ∗ − −  (3.16) 

avec − = ��°C. h , valeur médiane des résultats de la PIV. 

Leà od leà d ajuste e tà deà laà o so atio à deà f e eà da sà laà se o deà o figu atio à
d ajuste e tà B) est le suivant : = � , . + , . ∗ ( 8. �8. �− − ) − , . ∗ ( �. ��. �− − )  (3.17) 

avec . − = �°C. h��e�� . − = � �kWh, valeurs médianes des résultats de la 

PIV. 

Les coefficients obtenus peuvent être comparés à ceux des équations 3.13 et 3.14 de la � % après travaux. On constate notamment une plus grande sensibilité aux températures 

extérieures (  et ) avant travaux, tout comme aux consommations électriques . . La 

Figure 3-5 présente les résultats de simulation et les modèles linéaires moyens (  et quantiles 

(� �%  associés.  
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Figure 3-5 : R sultats de si ulatio  et od les d’ajuste e t as A à gau he, as B  à droite) des 

consommations de chauffage avant (Epre - rouge) et après (LGC 5% - bleu) réhabilitation 

3.3.5.2. Le gain énergétique garanti 

Da sà laà iseà e à œu eà desà o t atsà deà GPE,à leà gai à garanti est usuellement une valeur 

o sta teàfi e.àL o je tifàdeàlaà thodologieàestàd asso ie à à etteà aleu àu à is ueàdeàd faut,à uià
està ueà a e e tà al ul àetàe p i àda sàlesàp ati uesàa tuelles.à 

Co eà ousàl a o sàd itàp de e t,àlaàg a deu àd i t tàda sà etteàapp o heàestàleà

rapport de la différence entre la consommation énergétique de référence ( ) et la consommation 

réelle ( ) divisée par la consommation de référence, cette dernière étant calculée grâce aux FA 

observés (équation 3.18 .àO à o e aà etteàg a deu àd i t tàleàgai à elatifà ). = =� [ − ]�/�  
(3.18) 

O à tudieà laàdist i utio àdeà etteàg a deu àd i t tàpa à l e ploitatio àdeà la PIV du modèle 

post travaux, le modèle des consommations énergétiques de référence étant obtenu par la PIV du 

modèle pre travaux. 

Laà alidit àdeàl h poth seà uiàsupposeà ueà eàgai à asso i à àu à is ueàdo àdeàd faut àestà
constant et ne dépend pas des valeurs des FA peut être remise en cause comme le montre la Figure 

3-6 i t oduiteàpa àlaàsuite.àLeà uotie tàdeàdeu àfo tio sàli ai esà estàpasàli ai e etàilà estàdo à
pasà pe ti e tà d utilise à u eà g essio à ua tileà pou à tudie à laà a ia ilit à o ditio elleà desà gai sà
elatifsàe àfo tio àdesàFá.àCepe da t,àleà od leàdesà o so atio sàd e gieàdeà f e eà ) 

est déterministe eà uiàpe etàdo àd e p i e àleà ua tileà o ditio elàduàG‘àa e àu à is ue α de 

dépassement en fonction du quantile conditionnel sur la consommation après travaux (� ). Ce 

seuil garanti de gain relatif pour un risque  ( �s e p i eàai si : 
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=� [� − � �]�/�  
(3.19) 

O àpou aàdo às e gage ,àauà is ueà , sur ce seuil ajustable en fonction des FA ou calculer le 

quantile global ,  de la distribution des gains relatifs.  

, =�  
(3.20) 

Dans ce cas, le risque  est un risque global, moyenné, qui ne tient pas compte de la 

o aissa eàdesà aleu sàdesàFá.àC estàdo àu ài di ateu àd g ad àpa à appo tà à . 

La Figure 3-6 présente la distribution des gains relatifs (équation 3.18) exprimés en fonction 

des FA pour les cas A (gauche) et B (droite).  

 

Figure 3-6 : Gains relatifs (vert) et valeurs limites garanties du gain relatif (  = 5 % de risque) global 

(vert) et ajustable (noir) (cas A à gauche, cas B à droite)  

Le seuil garanti de gain relatif ajustable est évalué à partir du modèle linéaire moyen avant travaux 

(  et du modèle linéaire quantile des consommations après réhabilitation (� �%). On peut 

constater sa variabilité en fonction des valeurs des FA. En effet, il varie de 45 à 60 % sur les plages de 

variation des FA. Pour un risque fixé, la diminution des consommations garantie dépend donc bien 

desà o ditio sàd e ploitatio .àCeà sultatà e etàe à auseà lesàp o essusàa tuelsàd e gage e tàda sà
les CPE en réhabilitation où une valeur unique est considérée. 

 Le quantile global à 5 % de la distribution des gains relatifs est aussi calculé et fournit une valeur de �%,  moyennée (en vert). Il est possible de ne conserver que cette dernière valeur unique du 

quantile à 95 % de la distribution de la distribution complète des gains relatifs. Dans ce cas, il faut 

a oi à o s ie eà ueàleà is ueàasso i àestàu à is ueàglo alàetà estàpasà o sta tàsu àtoutàl espa eàdesà
fa teu sàd ajuste e t.àCeàgai  moyen pour un risque de 5 % est de 52,8 % dans le cas A et de 52,9 % 

dans le cas B. 

GRα,glob = 0,529 
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3.3.6. Ajustement et vérification de la performance 

Laà ifi atio à deà laà ga a tieà està alis eà ap sà laà p iodeà d e ploitatio à o espo da tà à laà
p iodeà d e gage e t.à Desà o pteu sà i di ue tà lesà o so atio sà d e gie,à età lesà facteurs 

d ajuste e tà peu e tà t eà d te i sà pa à l e ploitatio à deà esu esà alis esà e à o ti uà su à leà
bâtiment ou obtenues de manière externe (données météorologiques de Météo-France par 

exemple).  

3.3.6.1. GPE absolue 

Da sàleà asàd u eàga a tieàe p i eàe à aleur absolue, la consommation énergétique réelle sera 

comparée à la valeur limite �  calculée à partir du modèle et des valeurs des FA relevées. Afin de 

espe te à l e gage e tà p is,à laà aleu à deà o so atio sà ellesà doità t eà i f ieu eà à laà �  

ajustée dans les conditions réelles. 

Pou à leà asà d tude,à lesà esu esà alis esà du a tà laà p e i eà a eà d e ploitatio à ousà
renseignent sur les consommations énergétiques liées au chauffage et sur les valeurs réelles des FA 

(Tableau 3-2). 

Tableau 3-2 : R sultats de esu es issues de la p e i e a e d’e ploitatio  du âti e t 

Grandeurs d’i t t valeurs 

Consommation énergétique de chauffage (kWh) 64700 

 (°C.j) 2213 

.  (°C.h) 50968 

.  (kWh) 19681 

Da sàlaàp e i eà o figu atio àd ajuste e t ( , la limite garantie ajustée obtenue avec 

leà od leàdeàl uatio  3.13 est de 57620 kWh. Dans le cas B (ajustement sur les .  et . ), 

la � % obtenue (équation 3.14) est de 64599 kWh. 

Laàga a tieàestàloi àd t e respectée dans la première configuration A. Dans la configuration 

B, la � % est légèrement inférieur à la consommation réelle. La consommation de chauffage 

mesurée correspond en effet au à aleu sàe t esàdesà sultatsàdeà si ulatio .àCelaà s e pli ueàe à
partie par les températures de consigne très élevées lo sàdeà etteàa eàd e ploitatio  (non ajustées 

ici) etàpa àlesàfai lesàappo tsàdusàau à o so atio sà le t i ues,àp isàe à o pteàda sàl ajuste e tà
pour le deuxième cas et permettant ainsi de respecter la � %. O à o stateàdo à ueàl ajuste e tà
se fait à la baisse par rapport aux conditions de référence dans la configuration A, du fait de 

conditions météorologiques mesurées ( ) un peu plus favorables. Pour la configuration B, 
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l ajuste e tà faità aug e te à laà � % par rapport à sa valeur de référence du fait des faibles 

consommations électriques mesurées. 

3.3.6.2. GPE relative 

“ià l e gage e tà po teà su à l a lio atio à elati eà deà laà pe fo a e,à laà o so atio à
énergétique de référence pre travaux est estimée grâce au modèle, à partir des valeurs réelles des FA 

al ul esà àpa ti àdesàdo esào se esàsu àlaàp iodeàd e ploitatio .àLaà o so atio à e g ti ueà
mesurée est comparée à cette situation de référence ajustée ce qui permet de calculer le gain 

effectif. Celui-ci est finalement comparé au gain garanti. L e se leàdesà sultatsàpou àl e gage e tà
de garantie de performance sont présentés sur la Figure 3-7. 

En GPE relative, les consommations de référence ajustées sont calculées (équations 3.16 

et 3.17). On obtient respectivement des consommations de référence de 123194 kWh et 138131 

kWhàda sàlesàdeu à o figu atio sàd ajuste e t. 

 

 

Figure 3-7 : Résultats du processus de garantie pour les deu  od les d’ajuste e t A et B 
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Les gains réels obtenus à partir des mesures de consommation énergétiques présentées dans le 

Tableau 3-2 sont donc pour les configurations A et B de 47,5% et 53,2 %. Ces valeurs peuvent être 

comparées au % ajusté en fonction des valeurs de FA. Celui-ci est respectivement de 53,2 % et de 

, à %à pou à lesà deu à od lesà d ajuste e t.à O à o stateà u i ià o à plus,à laà ga a tieà està pasà
espe t eàda sàleà asàdeàl ajuste e tàau à . Dans le cas B, le gain garanti est très proche mais 

légèrement supérieur à la réalité. Le %,  est de 52,8 % (cas A) et 52,9 % (cas B) et est donc 

supérieur au gain réel dans le cas A et inférieur pour la configuration B.  

L i pa tàdesà i e titudesàdeà esu eà à lo sàdeà laàphaseàdeà ifi atio à estàpasàp isàe à o pteà
da sà esà sultats.àO à o stateà ueàl esti atio àduà is ueào te uàpa àl e ploitatio àdesàdo esàdeà
simulation dans le cadre de la méthodologie présentée ci-dessusàestà e iseàe à auseàpa àl e iste eà

d u à is ueàsuppl e tai e,àli àau à esu esàph si uesàlo sàdeàlaà ifi atio .àE àeffet,àlesàe eu sàsu à
lesà esu esàdesà o so atio sàd e gieàetàsu à lesà esu esàpe ettant le calcul des FA peuvent 

t eà espo sa lesà d u à o - espe tà fauss à deà laà ga a tie.à O à seà p oposeà d i t g e à l i pa tà desà
incertitudes de mesure au sein de la méthodologie. 

3.4. I t g atio  de l’i flue e des i e titudes de esu e 

3.4.1. Enjeu et approche numérique 

Laà a a t isatio à duà is ueà deà d fautà eposeà su à l h poth seà deà laà ep se tati it à deà laà
dist i utio à statisti ueà deà laà g a deu à d i t tà deà so tieà o te ueà suiteà à laà p opagatio à desà
incertitudes et variabilités. En supposant que cette hypothèse soit respectée, cela permet de 

o sid e à lesà sultatsà d u eà a eà d e ploitatio à futu eà duà ti e tà o eà u eà alisatio à
statistique, équivalente à un tirage aléatoire au sein de notre modèle physico-probabiliste. En réalité, 

les expériences numériques, issues des simulations, et les expériences réelles ne peuvent être 

directement comparées du fait du filtre supplémentaire que constituent les erreurs de mesure dans 

le second cas. Ces incertitudes de mesure étant inévitables dans le processus de vérification, on 

souhaite anticiper leur impact sur le risque lié à la prévision de la performance énergétique. La 

g a deu à d i t tà do tà o à souhaiteà od lise à età tudie à laà a ia ilit à statisti ueà està plusà laà
consommation énergétique effective mais la consommation énergétique mesurée (sous-entendu : 

connue avec une erreur de mesure). 

En partant du principe que les simulations sont des réalisations possibles de la réalité et que les 

sultatsà uià e à so tà issuesà so tà lesà aleu sà aiesà desà g a deu sà d i t tà età e plicatives, on 

o sid eà ueà l o te tio à deà esà aleu sà està e ta h eà d u eà e eu à sià ellesà so tà esu es.à O à
p oposeà d i t g e à à laà od lisatio à laà alisatio à si ul eà d u eà esu eà desà g a deu sà d i t t.à
Cette mesure simulée, effectuée à chaque simulation énergétique (et éventuellement plusieurs fois 
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pour chaque simulation individuelle) transforme un ensemble de valeurs vraies en valeurs erronées. 

Ce bruitage des résultats de simulation est effectué via des tirages aléatoires dans les plages 

d i e titudeàde mesure associées au plan de mesure prescrit, que ce soit pour les consommations 

e g ti uesàouàlesàfa teu sàd ajuste e t. 

Laà thodologieà p oità do ,à iaà laà p es iptio à d u à pla à deà esu eà età d u à ahie à desà
ha gesàd e ploitatio àdesàdo es,àlaà a a t isatio àdesà a gesàd i e titudeàasso i esàau à aleu sà

réelles des FA. On parlera de plan de mesure et vérification (PMV) pour décrire cet ensemble 

o p e a tà àlaàfoisàl o te tio àdeà esu esà utesà aisàaussiàleu àpost-t aite e tàe à ueàd o te i à
les g a deu sàfi alesàsouhait esàetà essai esà àlaà ifi atio àdeàl e gage e t.à 

C està à pa ti à desà sultatsà deà si ulatio à uit sà pa à lesà e eu sà li esà au à esu esà ueà so tà
esti sàl e gage e tàdeàlaàGPEàetàlesà odalit sàd ajuste e tà uiàl a o pag e tàtel que décrit aux 

paragraphes précédents. Le protocole complet intégrant cette étape sera résumé au § 4.5. dans les 

cas de GPE absolue et relative. 

3.4.2. Estimation des incertitudes 

Leà hoi àdesàfa teu sàd ajuste e tàs a o pag eàdeàlaàp es iptio àdesà o e sàde mesure qui 

pe ett o tàd o te i à leu sà aleu sà ellesàpe da tà l e ploitatio àduà ti e t.àCeàpla àdeà esu eà
o p e dà laàdes iptio àduà at ielà essai e,à so àpositio e e tàda sà l espa e,à lesàd tailsàdesà
odesà d a uisitio à desà do esà pasà deà te ps,à p oto oleà deà up atio … à aisà aussià leà post-

traitement des données brutes à partir desquelles sont calculées les valeurs des FA. Il est ainsi 

possi leàd a ti ipe àl i e titudeàasso i eà à esà aleu s,à o s ue eàdeàtouteàlaà hai eàd o te tio à
deàl i fo mation, des mesures brutes aux calculs.  

Lesà i e titudesà su à lesà g a deu sà d i t tà o so atio à e g ti ueà età Fá à d pe de tà duà
plan de mesure et vérification, et donc à la fois de la qualité des mesures brutes mais aussi des 

opérations de post-traiteme t.à ái si,à l agglo atio à deà do esà te po ellesà e à u eà g a deu à
u i ue,àleàFá,àpasseàpa àdiff e tsàt aite e tsà ath ati uesà so es,à o e es… à uiài pa te tà
l i e titudeà fi aleàsu à etteàg a deu àd i t t.àDesà glesàdeà al ulàdesà i e titudesàe istent, elles 

ont été décrites au paragraphe 1.3 et sont détaillées dans le GUM (JCGM, 1995).à Leà hoi à d u à

fa teu àd ajuste e t,àdeà laà o ple it àdesàpost-t aite e tsàdesà esu esàasso i es,à estàdo àpasà
anodin.  

L esti atio àdesàplagesàd i e titudeàs effe tueàselo àlesà thodesàdeà esu esàph si uesàetàdeà
calcul des incertitudes combinées. Les travaux de Titikpina et al. (2016; 2015a ; 2015b) et de (Spitz, 

2012) t aite tàaussiàdeà esà uestio àda sàleà ad eàdeàl esti atio àdesàpe fo a esà e g ti uesàdesà
bâtiments. Nous abordons ici les problématiques principales qui peuvent être rencontrées. Les 

fa teu sà d ajuste e tà so tà desà a ia lesà agglo a tà desà i fo atio sà d a i uesà età so tà do à
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issuesàdeà esu esàplusàouà oi sài di e tes.àL uatio à i-dessousàlieàl i e titudeàsu àu eàg a deu à  

liée par une fonction f à des variables  mesurées. 

= √∑[ . ]=  (3.21) 

L esti atio àdeàl i e titudeàsu àlesàg a deu sàd i t tà eposeàe àpa tieàsu à etteàloiàdeà o positio .à
Quelques asàt pi uesàdeàg a deu sàd i t tàso tàd taill sà i-dessous. 

Consommations énergétiques 

La mesure des consommations dépend de la source énergétique considérée. Sur des compteurs 

deàgazàetàd le t i it ,à l i e titude-type est souvent exprimée en pourcentageàdeà laà aleu à lue.à“ ilà
estàsp ifi à u ilàs agitàd u eà i e titude-t pe,àu àfa teu àd la gisse e tà =  doit être considéré 

pou àd fi i àl i e titudeà o espo da tà àu ài te alleàdeà o fia eàdeà  %. Les classes de précision 

des compteurs électriquesà o espo de tà àlaà a geàd e eu à à à% à uiàleu àestàasso i e. 

Laà esu eàd e gieà alo ifi ueà ou leàd eauà haude àestàdot eàd u eài e titudeàplusàdiffi ileà à
évaluer du fait des différentes mesures nécessaires, des températures et du débit, et de l i t g atio à
de variations temporelles de ces grandeurs. Le calcul des incertitudes composées peut être réalisé 

aisàu eà lasseàdeàp isio àglo aleàestàsou e tàasso i eàau às st es,à e seig a tàsu àl i e titudeà
elati eàdeàl e gieà esu e. 

Températu es d’ai  

Lesà o e esà deà te p atu esà i t ieu esàouà e t ieu esà su à desà p iodesà d i t tà peu e tà
o stitue à desà fa teu sà d ajuste e ts.à L i e titudeà d une mesure de température ponctuelle 

dépend du type de capteur employé. Pour les sondes à résistance deàplati e,à l e eu à a i aleàestà
e p i eàe àfo tio àd u eàpa tàfi eàetàd u eàpa tàproportionnelle à la valeur mesurée ; là aussi, des 

lassesà o alis esà d appa eilsà e iste t.à á e à u à the ocouple, la précision du capteur est un 

pourcentage de la mesure ou une valeur absolue en Kelvin. 

L aluatio à d u eà te p atu e,à sià l o à s i t esseà à u eà te p atu eà i t ieu eà deà zo eà pa à
exemple, soulève des problématiques de variabilité spatiale de cette grandeur et donc plus 

concrètement du nombre et du positionnement des capteurs. Cette question a été abordée par 

(Caucheteux, 2015).à L aluatio à deà laà te p atu eà o e eà i t ieu eà d u eà zo eà o po ta tà
plusieu sà pi esà està alis eà a e à u eà o i aiso à deà apteu s.à Pou à i i ise à l i e titude,à ilà
o lutà u ilà està pe ti e tà deà dispe se à desà apteu sà da sà lesà diff e tesà pi es,à e à fo tio à desà

ressources disponibles, et de mettre plusieurs thermomètres dans la même pièce. 

Pou àleà al ulàd u eà o e eàte po elleàdesàte p atu esà esu es,àlesàe eu sàso tàs pa esà
e à pa tsà al atoi eà età s st ati ue.à âà pa ti à deà l uatio à . ,à l i flue eà desà e eurs aléatoires 

i d pe da tesàsu àl i e titudeàdeàlaà o e eàdesàte p atu esà ̅  peutàs e p i e àselo  : 
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̅ = √∑[ ]=  (3.22) 

L e eu às st ati ueàestà o sta teàdu a tàlaàp iodeàdeà esu eàetàl e eu àsu àlaà o e eàestàdo à
elle aussi égale à cette erreur systématique ̅ =  

(3.23) 

E àp ati ue,ào à glige aàl effetàdeàl e eu àal atoi eàda sàleà al ulàdeàl i e titudeàsu àlaà o e e.à
Pour obtenir une température de zone moyennée spatialement et temporellement, il est donc au 

final nécessaire de composer avec les incertitudes dans ces deux dimensions. 

Données météorologiques 

Lesà fa teu sà d ajuste e tà relatifs aux conditions météorologiques sont liés à la température 

extérieure et éventuellement au rayonnement solaire. Ces données peuvent être mesurées in situ ou 

o te uesà aup sà d o ga is esà ele a tà esà do esà telà M t o-France. Là aussi, l ag gatio à
te po elleà deà l i fo atio à età lesà t aite e tsà ath ati uesà so es,à o e es à i pa teà leà
calcul des incertitudes des grandeurs finales. Laà uestio àdeàl i e titudeàdeàlaà o e eàte po elleà
d u eàte p atu eà esu eàaà t àa o d eàplusàhaut. Concernant les degrés-heures et degrés jours 

u ifi s,à esàfa teu sàso tà al ul sàa e àu àeffetàdeàseuilà eà uià o pli ueàl aluatio àdeàl i e titudeà

deà esu e.àE àeffet,àlo s ueàl a tàe t eàlaàte p atu eàe t ieu eàetàlaàte p atu eàdeà f e eà
est i f ieu à àl i e titudeàdeàlaàte p atu eà esu e,àleàpasàdeàte psà jou àouàheu e àpou aità t eà
o sid .àL i e titudeàsu àleàfa teu àfi alàd pe dàduà o eàdeàpasàdeàte psàp isàe à o pteàda sà

la somme. 

Pour simplifier le problème, nous ne prenons pas en compte ces cas de recoupement dont 

l effetà està elati e e tà plusà fai leà ueà l i e titudeà li eà à l e eu à s st ati ueà deà laà esu eà deà
te p atu e.à L i e titudeà al atoi eà està glig e.à ái si,à l i e titudeà desà DJUà thodeà lassi ue à
peut être exprimée par : = � ∗  

(3.24) 

Pour les  al ul sàa e à laà thodeàdesàp ofessio elsàdeà l e gie,à lesà sultatsàso tàp se t sà
en annexe A-3-1. De même pour les  :  = �ℎ ∗  

(3.25) 

Leà al ulàdesài e titudesàasso i esà àlaà esu eàetàauà al ulàdesàdiff e tesàg a deu sàd i t tà
doit donc respecter les méthodes normalisées. En cas deà a ueà d i fo atio ,à u eà app o heà
o se at i eàdeàsu esti atio àdeàl i e titudeàdeà esu eàestà àp f e . 
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3.4.3. Intégration amont au processus 

áfi àd i t g e àl effetàdeà esài e titudesàdeà esu eà àlaàd fi itio àduà i eauàd e gage e tàetà
éventuellement du od leà d ajuste e t, une étape supplémentaire est ajoutée au sein de la 

méthodologie précédemment décrite. Après avoir choisi les FA et défini le plan de mesure associé, 

un post-traitement des résultats de simulation est effectué dans le but de bruiter les valeurs de la 

g a deu àd i t tàY et des FA.  

Chaque composante des n-uplet ,  issus des simulations est modifiée par le tirage aléatoire 

d u eà e eu à deà esu eà uià luià està ajout e.à Ceà ti ageà està alis à da sà laà fo tio à deà de sit à deà
probabilité asso i eà à l i e titudeàdeà esu e,àC estàsu à leà ou eauà jeuàdeàdo esà u estàe suiteà

effe tu eà laà d te i atio à duà od leà d ajuste e tà telà ueà p se t à p de e t.à L i pa tà deà
l e eu àdesà esu esà uiàse o tà alis esàdu a tà laà ieàdeà l ou ageàestàdo  anticipé et intégré au 

sein du processus. Ceà uitageàdesàdo esàd e t ai e e tàduà od leàd ajuste e tàdeàlaà�  du 

fait des incertitudes liées aux mesures a pour conséquence une augmentation globale de la valeur 

limite garantie des consommations pour un même risque  (Figure 3-8 et résultats ci-dessous).  

L aluatio à deà laà plageà d i e titudeà asso i eà à u à Fáà peutà t eà alis eà e à post-traitement 

pou à e tai esàg a deu sàd i t tàsiàl i e titudeàd u eà aleu àdeàFá ne dépend pas de cette valeur 

(ex :à o e eàdeàte p atu esàe à gligea tà l e eu àal atoi e àouàe àd pe dàdeà a i eà li ai eà
(ex :àpou e tageàd e eu àpou àu à o pteu àd e gie .àCepe da t,àsiàl i e titudeà a ieàe àfo tio à
des valeurs des FA (ex : degrés-heure), elle doit être estimée à chaque simulation et une fonction de 

de sit à deà p o a ilit à deà l i e titudeà li eà à laà esu eà i tuelleà està do à asso i eà à ha ueà
simulation. Le schéma de la Figure 3-8 p se teà ai sià desà plagesà d i e titudeà diff e tesà pou à
chaque point , . 
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Figure 3-8 : S h a de l’i t g atio  u i ue des i e titudes de esu e. Cal ul des i e titudes 
(A) puis tirage aléatoire des erreurs de mesure modifiant les résultats issus des simulations (B) 

Il est aussi possible de multiplier le jeu de données initiales des « valeurs vraies » en réalisant 

plusieu sàti agesàd e eu sàdeà esu eàpou à ha ueàjeuà , . Ce processus est en effet peu couteux 

e à te psà deà al ulà età pe età d a oi à u à plusà g a dà ha tillo à fi alà età do à u eà eilleu eà
identification et une meilleure convergence des modèles de régression. Cette question sera traitée 

au chapitre 4. 

Les incertitudesà o sid esà da sà l e e pleà so tà p se t esà da sà leà Tableau 3-3. Une 

incertitude systématique de +/- 0,5 °C est considérée pour la mesure de la température extérieure 

permettant de calculer les incertitudes portant sur les  et . . 

Tableau 3-3 : I e titudes de esu e asso i es au  g a deu s d’i t t 

G a deu s d’i t t incertitude 

Consommation énergétique de chauffage (kWh) +/- 5 % �(°C) +/- 0,5 

 (°C.j) éq. (3.25) 

.  (°C.h) éq. (3.26) 

.  (kWh) +/- 2 % 

Desàti agesàal atoi esàd e eu àdeà esu eàso tà alis sàpa iàlesàloisà o alesà o st uitesà à
partir de ces incertitudes. Pour chaque jeu de résultat de simulation, cinq tirages correspondant aux 

mesures virtuelles sont effectuées ce qui multiplie le nombre de données par cinq (5000) pour 

l ide tifi atio à deà laà� %. Les résultats mis à jour et intégrant les incertitudes de mesure sont 

présentés au paragraphe suivant. 
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3.5. Protocole complet pour la garantie de performance 

énergétique 

3.5.1. GPE absolue dans le neuf et la rénovation lourde 

Une synthèse de la méthodologie présentée dans ce chapitre est schématisée à la Figure 3-9. 

Elle complète les figures générales 1.11 et 1.12 présentées au chapitre 1 qui décrivent le 

fonctionnement des engagements de GPE et leur vérification.  

E àphaseàd tude,à etteà thodologieà eposeàsu àl e ploitatio àdesà sultatsàdeàsi ulatio àissusà
de la propagation des incertitudes et variabilités (PIV) du modèle physico-probabiliste du bâtiment et 

su àleà hoi àdeàfa teu sàd ajuste e t.àL tudeàstatisti ueàdesàdist i utio sà iseà àe t ai eàun modèle 

proposant une limite garantie de consommations énergétiques pour un risque  de dépassement, 

fo tio à deà fa teu sà d ajuste e tà hoisisà età asso i sà à u à pla à deà esu e.à Celui-ci permettra en 

exploitation de connaitre la valeur effective de ces FA et de vérifier le respect de la �  ajustée.  

 

Figure 3-9 : Méthodologie pour un engagement de garantie performance énergétique absolu 
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E à o sid a tàl e se leàdeà esà tapes etàap sàl i t g atio àdeàl i flue eàdesài e titudesàdeà
mesure, les résultatsàd fi itifsàdeàl e e pleàdeàGPEàa solueàsu àlesà esoi sàdeà hauffageàduà ti e tà
collectif sont indiqués ci-dessous, et sont rassemblés dans la Figure 3-12. La � % ajustable pour le 

cas A est : � % = � , . + , . ∗ ( 88− − )  (3.26) 

avec − = ��°C. h , valeur médiane des résultats de la PIV. 

Pour le cas B :  � % = � , . + , . ∗ ( 8. �8. �− − ) − , . ∗ ( �. ��. �− − )  (3.27) 

avec  . − = �°C. h��e�� . − = � �kWh, valeurs médianes des résultats. 

Pour une GPE absolue, la vérification réalisée par ajustement de la LGC % fournit des valeurs de 

58343 kWh dans la première configuration et de 65356 kWh dans la seconde, soit une valeur 

supérieure à la consommation mesurée. Même ap sà i t g atio àdeà l i flue eàdesà i e titudesàdeà
esu e,à l e gage e tà à à%à deà is ue à està toujou sà pasà espe t à da sà leà as A. En ajustant de 

manière plus précise et plus complexe, la consommation observée est inférieure à la � % dans le 

second cas. On constate que la prise en compte de cette incertitude supplémentaire à fait augmenter 

les valeurs de référence de la � % et a légèrement fait varier les valeurs des coefficients 

d ajuste e t.àL i flue eàdeà eàp o essusàse aàplusàpa ti uli e e tà tudi eàauà hapit eà .à 

3.5.2. GPE relative en réhabilitation 

Un schéma de synthèse équivalent est présenté à la Figure 3-10 pour le cas de la méthodologie 

en GPE relative, pour les projets de réhabilitation. Une double PIV est réalisée sur les modèles 

physico-p o a ilistesà ep se ta tà leà ti e tàa a tàetàap sà l i te e tio .à“uiteàauà hoix des FA 

(contraint par la connaissance disponible avant les travaux), les résultats de simulation pre-

ha ilitatio àfou isse tàu à od leàd ajuste e tàdeàlaà o so atio à e g ti ueàdeà f e e.àCeà
modèle est utilisé comme base pour calculer les gains relatifs observés dans les résultats de 

simulations du modèle post-réhabilitation intégrant les incertitudes de mesure issues des choix sur la 

p es iptio à duà pla à deà esu eà età ifi atio à PMV .à L tudeà statisti ueà deà etteà dist i utio à desà
écarts relatifs permet de calculer un gain relatif ,  moyenné sur la plage des FA, associé à un 

risque de dépassement . 
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Figure 3-10 : Méthodologie pour un engagement de garantie performance énergétique relatif sur 

la phase d’ tude suite à la Figure 3-11) 

Il est aussi possible de calculer la variabilité de ce gain en fonction des valeurs des FA ( ). 

Cette variabilité, bien que limitée, impacte le niveau de risque en fonction des valeurs effectives des 
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pouvant être choisi de manière global ou être calculé à partir du modèle de la � . 

La Figure 3-11 illust eà leà p o essusà deà ifi atio à suiteà à l ta lisse e tà desà l e tsà
contractualisés issus de la méthodologie. Le gain relatif réel est calculé à partir de la consommation 

énergétique réelle et de la consommation de référence avant travaux, ajustée en fonction des FA 

effectifs. Cette valeur est ensuite comparée à la valeur de gain garantie, soit le gain global − , 

soit le gain ajusté  (droite). 
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Figure 3-11 : V ifi atio  de l’e gage e t e  GPE relative. Engagement sur un gain relatif global 

(gauche) ou ajustable (droite) 

áp sà i t g atio à deà l i flue eà desà i e titudesà deà esu e,à lesà sultatsà d fi itifsà deà
l e e pleà deà GPEà elati eà su à lesà esoi sà deà hauffageà duà ti e tà olle tifà so tà p se tés à la 

Figure 3-12. Le modèle de la consommation pre réhabilitation ajusta leà est pas modifié, 

l uatio  3.16 (ou 3.17) est contractuelle et la consommation ajustée en fonction des valeurs de FA 

mesurées est celle calculée au § 3. . . .à L e ploitatio à desà sultatsà deà si ulatio à postà t a au à
i t g a tàlesài e titudesàdeà esu eàpe etàd o te i àlesà od lesàdeà� �% présentés au chapitre 

précédent. 

Le gain relatif contractuel est ainsi soit exprimé comme le rapport des modèles de � � % et 

de  (  ajustable), soit calculé comme le quantile à 5 % de la distribution des écarts entre 

consommations énergétiques simuléesà i t g a tàl i e titudeàdeà esu e àpost-travaux et les valeurs 

de consommatio à d e gieà deà f e eà o espo da tes, calculées avec les FA intégrant les 

incertitudes de mesure ( , ). Les od lesàd ajuste e tàdeàlaà� %  après travaux (équations 

3.26 et 3.27) fournissent un seuil de gain relatif garanti ajusté ( %) de 52,6 % et de 52,7 % dans les 

cas A et B. Le gain relatif global garanti ,  est de 52,5 % dans le cas A et de 52,9 % dans le cas 

B. Ces résultats sont présentés sur la Figure 3-12 qui constitue une mise à jour de la Figure 3-7, où les 

i e titudesàdeà esu eà taie tàpasàp isesàe à o pte. 
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Figure 3-12 : Co pa aiso  e t e les pe fo a es ga a ties et esu es pou  les as d’ajuste e t 
A et B pour un engagement absolu (haut) ou relatif (bas) 

Le gain observé était de 47,5 % dans la première configuration et de 53,2 % dans la seconde. 

Laà ga a tieà està do à toujou sà pasà espe t eà da sà leà asà á.à O à o stateà ueà l ajuste e tà e à

fonction des très faibles consommations électriques fait diminuer le gain relatif garanti dans les cas A 

et B par rapport au seuil global. Cependant, des facteurs exceptionnellement défavorables (tels que 

la mesure de températures de consignes particulièrement élevées après réhabilitation) placent les 

consommations réelles au-delà des engagements.  

M eàsià lesà od lesàd ajuste e tà ide tifi sà eflètent un même risque de dépassement au 

ega dà desà sultatsà deà si ulatio à e ploit s,à laà p iseà e à o pteà d u à a i u à deà Fáà pe età deà
dui eà leà is ueà deà o ditio sà d e ploitatio à e t esà do tà laà alisatio à statisti ueà da sà lesà
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modèles est improbable. Dans cet exemple, la conjonction de consommations électriques très faibles 

et de température de consignes élevées entraine une consommation énergétique réelle importante 

dépassant la limite garantie lorsque seul un ajustement en fonction des  est effectué. La 

o pa aiso àdeà o figu atio sàd ajuste e tàse aàplusàs st ati ue e tà tudi eàauà hapit eà . 

3.6. Conclusion 

Ce chapitre décrit leà œu àde ces travaux de thèse : une méthodologie intégrée pour la mise en 

place de contrats de GPE. Celle-ci se déploie su à l e se leà desà phasesà deà eà t peà deà p ojet,à deà

l tude,àe àpassa tàpa àlaàd te i atio àd u àpla àdeà esu e,à àlaà ifi atio àdeàlaàpe fo a e,àetà
tient compte des interactions entre ces phases.  

Elleà eposeàsu àl utilisatio àd outilsàdeà od lisatio  et sur l e ploitatio àstatisti ueàdeà ultiplesà
résultats de simulations i t g a tàl i e titudeàdesà a a t isti uesà o st u ti esàduà ti e tàetàdesà
systèmes énergétiques, et décrivant la variabilité possible des sollicitations. La pertinence de la 

méthodologie repose sur le soin apporté à la description du modèle physico-probabiliste qui 

eg oupeà l e se leà deà esà do es.à U eà app o heà o se at i e,à su esti a tà i e titudesà età
variabilités, est à préférer si certains éléments sont méconnus. Le raffinement de la description des 

i e titudesàetàl utilisatio àdeà od lesàdeà a ia ilit àdeàsolli itatio sàplusàp isàetàplusàsp ifi uesàauà
cas étudié ont vocation à renforcer la méthodologie présentée en minimisant la prise de risque et en 

réduisant le niveau de performance garanti. 

U àp o essusàd ajuste e tàpe etàdeàs aff a hi àd u eàpa tieàdeà l i flue eàdesàsolli itatio sà
e t ieu es,à o à li esà à laà pe fo a eà e g ti ueà i t i s ueà duà ti e t,à e à pa ti ulie à l effetà
des conditions météorologiques et des o po te e tsà desà usage s.à Lesà fa teu sà d ajuste e tà
choisis seront mesurés en exploitation, permettant de replacer les consommations énergétiques 

o se esàda sà leu à o te teàdeàsolli itatio s.àL app o heàdeà od lisatio àp o a ilisteàd elopp eà
dans cette méthodologie a pour objectif de caractériser le lien entre consommations énergétiques 

d i t tà età fa teu sà d ajuste e tà aisà aussià d tudie à laà dist i utio à statisti ueà deà esà
o so atio sàafi àdeàp opose àu à i eauàd e gage e tà o t a tuelàopti al.à 

L i e titudeàdueà à laà esu eàdesàpe fo a esà ellesàetàdesàfa teu sàd ajuste e tà lo sàdeà laà

vérification entraine un décalage entre le comportement énergétique réel, simulé par les modèles, et 

laà o aissa eà deà eà o po te e t,à e ta h eà d e eu s.à L i fluence de ces erreurs est prise en 

compte en amont de la méthodologie via une intégration numérique réalisée par un bruitage des 

données de simulation représentant leur mesure virtuelle. 

L tudeàstatisti ueàdesàdo esào te uesàpe etàdeàd te i e àu à i eauàd e gage e tàa e à
un risque quantifié de défaut. Celui-ci est exprimé comme une limite garantie de consommations 

a solueàajusta leàda sàleà asàd u eàGPEàpou àdesà ti e tsà eufsà ouà o atio àlou de ,àetà o eà
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un gain relatif de performance par rapport à une consommation de référence ajustable pour des 

projets de GPE relative en réhabilitation. 

Les principaux atouts de la méthodologie sont les niveaux ambitieux de consommations 

d e gieàga a tieà e dusàpossi leàpa à laàp isio àdesà thodesàetàpa à laà uantification du risque 

associé, mais aussi la transparence du processus et de la vérification périodique annuelle de la 

performance garantie pour le client. 

U à desà pa tisà p isà o igi au à deà laà thodeà p opos eà sideà da sà leà phasageà deà l tude.à
L e se leàdesàsi ulatio sàetàdesàt aite e tsàdeàdo esàestà alis àa a tàlaàp iodeàd e ploitatio à
du bâtiment. Ainsi, les éléments fournis par la méthodologie dans le contrat de GPE sont déterminés 

et actés en amont, avant la livraison du bâtiment. Les mesures réalis esà du a tà l e ploitatio à deà

l ou ageàpe ette tàsi ple e tàlaà iseàe àœu eàduàp o essusàd ajuste e tàsui a tàle protocole 

p ta li.à Laà ifi atio à deà l attei teà desà o je tifsà o stitua tà laà solutio à duà o t atà està ai sià
simplifiée et ne nécessite pasàl i te e tio àdeàl e t ep iseàpo ta tàlaàga a tieà iàpa àlaà alisatio àdeà
nouvelles simulations ni par un post-traitement complexe et opaque des données mesurées. Ceci 

permet donc une transparence totale de la vérification de la performance énergétique. 

Laàp o hai eàpa tieàp se teàu àe se leàd tudes liées à la méthodologie développée dans ce 

hapit eà età s i t esseà ota e tà à saà o ustesseà età à laà se si ilit à desà i eau à d e gage e tà
o te usà à diff e tesà it es.à L i flue eà desà fa teu sà d ajuste e tà hoisisà età desà i eau à
d i e titudesàdeà esu eàso tàai sià tudi sàtoutà o eàlaàpossi ilit àd opti ise àleàp o essus. 
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Chapitre 4. M thodes d’aide à la mise en 

œuv e de la thodologie de GPE 

Ce hapit e p opose u  e se le d’ tudes li es à la thodologie p se t e p de e t a e  
pour objectif de répondre à différentes questions pouvant se poser lors de sa ise e  œu e. Ces 

questions concernent la validité des résultats, le paramétrage des différents éléments de la méthode 

et les limites de validité de ses hypothèses. La robustesse statistique des résultats fournis par la 

g essio  ua tile est tout d’a o d tudi e et test e afi  de alide  le i eau de is ue asso i  au 
modèle. Par la suite, le hoi  des o e s de esu e is e  œu e pou  la ifi atio  des 
pe fo a es e g ti ues et la a a t isatio  des o ditio s d’e ploitatio  est i estigu  da s le 

ut de a a t ise  l’i flue e des i e titudes de esu e su  la aleu  ga a tie de la performance. Le 

hoi  des fa teu s d’ajuste e t est u e des p o l ati ues p i ipales de l’utilisatio  p ati ue de la 
méthodologie et différentes méthodes sont ainsi évaluées pour assister le choix et pour quantifier la 

ualit  du od le d’ajuste e t. Enfin, des modèles plus complexes, constituant des alternatives à la 

g essio  ua tile li ai e, so t tudi s afi  d’e pli ue  au ieu  les a iatio s de la g a deu  
d’i t t et de so  ua tile o ditio el e  fo tio  des fa teu s d’ajuste e t. 
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4.1. Étude de la o ustesse du od le d’ajuste e t 

Dans cette partie, la stabilité de la méthode de régression quantile qui fournit le modèle 

o t a tualis àd u eà li iteàga a tieàdeà o so atio sà e g ti ueàajusta le,àestà tudi .àL o je tifà
estàdeà ua tifie àl i e titudeàsu àlesàpa a t esàduà od leàli ai e,àetàe àpa ti ulier sur le premier 

coefficient, associé à la valeur de �  da sàlesà o ditio sàdeà f e eà ui ale tà à l o do eà à
l o igi eàduà od leàli ai e . 

4.1.1. Va ia e de l’esti ateu  de g essio  ua tile 

L esti ateu à ̂  de la solution  de la régression qua tile,àestà alu à àpa ti àd u à ha tillo àdeà
do es.à Da sà u eà app o heà deà a a t isatio à duà is ue,à o à s i t esseà à laà a ia eà deà età
esti ateu ,à diteà aussià a ia eà as ptoti ue.à L o je tifà està ai sià deà al ule à desà i te allesà deà
confiance autour des résultats de régression. Ceux-ci dépendent de la densité des données autour du 

ua tileàd i t t.àLesàp op i t sàdeàlaà a ia eàdeàl esti ateu àso tàdiffi ilesà à ta li à a àilà e isteà

pas de forme explicite de ̂ ,à o t ai e e tà à l esti ateu à desà oindres carrés (Givord et 

D haultfoeuille, 2013). Des résultats analytiques et des théorèmes ont été démontrés par Koenker et 

Bassetà su à lesà p op i t sà deà l esti ateu ,à età l e se leà deà esà d eloppe e tsà so tà d itsà da sà
l ou ageà deà Koenker (2005). Kocherginsky et al. (2005) proposent une revue des méthodes 

dispo i lesàpou àleà al ulàd i te allesàdeà o fia eàsu àl esti ateu àdeàlaà g essio à ua tile. 

4.1.1.1. Méthodes directes 

Leà al ulà deà laà a ia eà essiteà l aluatio à deà laà de sit à desà te esà d e reur (écarts au 

modèle de régression). Sous hypothèse spécifique sur la répartition des erreurs, Koenker (1994) 

p oposeà desà thodesà d esti atio à deà etteà de sit à e à fo tio à d u à pa a t eà deà lissageà
(bandwidth). 

Lesà p i ipau à t a au à su à l esti atio à deà laà aleu à deà eà pa a t eà o tà t à effe tu sà pa à
Bofinger (1975), Hall et Sheather (1988) et Chamberlain (1994). Les modèles qui en découlent sont 

couramment disponibles dans les modules ou packages de régression quantile des outils de 

statistique Python et R. Les résultats de Hall et Sheather sont admis comme étant les plus pertinents 

et seront donc utilisés ci-dessous (HS). 

T oisà thodesàd esti atio àdi e tesàso tàide tifi esà aisàilàestà à ote à u elles reposent sur un 

e se leàd h poth sesàdo tàlaà alidit àestà a e e tà ifia leàa priori : 

- Les erreurs sont considérées indépendantes et identiquement distribuées (méthode iid). 

- La fonction du �-quantile conditionnel est supposée linéaire en � (méthode nid). 

- Une estimation par noyau de la densité des erreurs est considérée (méthode ker). 
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Les détails de ces éléments sont présentés par Koenker (2005). Ces méthodes ont donc le 

désavantage de reposer sur des hypothèses non vérifiables et su àleà hoi àd u àpa a t eàdeàlissage.à 

áfi àd ite àu eàpa tieàdeà esàli itatio s,àetà ota e tàl esti atio àduàpa a t eàdeàlissage,à
Koenker (1994) p oposeàu eàaut eàapp o heàpou àlaà o st u tio àd i te allesàdeà o fia eà as eàsu à
les tests de rang (rank score .à Cetteà thodeà està th o i ue e tà alideà ueà da sà leà asà d u eà
homoscédasticité des données (variance conditionnelle de  non dépendante des variables 

e pli ati es àetàpeutàs appu e àsu àl h poth seàd e eu sàide ti ue e tàdist i u esàouà o à iid/nid). 

Elle nécessite des coûts de calcul prohibitifs en grande dimension. 

4.1.1.2. Bootstrap 

Les techniques de bootstrap, popularisées par Efron (1979), reposent sur la répétition des 

méthodes statistiques (approche Monte-Carlo) avec une variabilité de leurs entrées provenant de ré-

échantillonnage au sein des données initiales. Ces échantillons factices sont obtenus par tirages avec 

e iseà auà sei à deà l ha tillo à dispo i le.à Laà dispe sion des résultats du bootstrap permet de 

a a t ise àl i e titudeàsu àlesà sultatsào te usàa e àl ha tillo àglo al.àGi o dàetàD haultfoeuilleà
(2013) ette tàe àa a tà etteà te h i ueàpou àesti e à l i te alleàdeà o fia eà su à lesà oeffi ie tsà
des modèles linéaires obtenus par régression quantile. 

Deux approches sont proposées. Premièrement, la variance asymptotique du paramètre 

d i t tà pa ià lesà sultats de bootstrap est calculée. Les quantiles de la distribution pour la 

o st u tio à deà l i te alleà deà o fia eà peu e tà t eà esti s à partir de cette variance en 

supposant une distribution normale. Il est aussi possible de ne faire aucune hypothèse sur la loi de 

pa titio à duà pa a t eà età deà s i t esse à di e te e tà auà ua tileà deà laà fo tio à deà pa titio à
empirique. 

Kocherginsky et al. (2005) s i t esse tà au à thodesà d ha tillo ageà lesà plusà effi ie tesà
fa o isa tà l esti atio àdesàp op i t sàdeà l esti ateu àpou àu à oûtàdeà al ulà duit.à Lesà thodesà
reposant sur le ré-échantillonnage des erreurs sont distinguées des techniques de ré-

ha tillo agesà desà do esà o pl tes.à Da sà leà p e ie à as,à lesà e eu sà seà doi e tà d t eà
indépendantes et identiquement distribuées. La méthode de base du ré-échantillonnage aléatoire 

des données est dite bootstrap par paires (Efron et Tibshirani, 1993) car des paires de variables 

expliquées et explicatives sont considérées. Des variations de cette approche sont proposées par 

Parzen et al. (1994) pour la question spécifique de la régression quantile. Kocherginsky et al. (2005) 

d eloppe tà eu à u eà te h i ueà d ha tillo ageà diteàMCMBà Markov Chain Marginal Bootstrap) 

pe etta tàdeàli ite àleà oûtàdeà al ulàpou àl esti atio àdesàp op i t sàas ptoti uesàdesàg a deu s 

statisti uesàd i t t. 

Suivant les méthodes et les travaux de la littérature considérés, un nombre de ré-

échantillonnages très variable est conseillé, allant de quelques centaines à plusieurs milliers. Dans la 
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plupart des packages statistiques existants proposant des implémentations de ces différentes 

méthodes, les ré- ha tillo agesàso tà alis sà jus u à o e ge eàdeà laà a ia eàdeà l esti ateu à
selon un critère prédéfini. 

4.1.2. Variance statistique du modèle 

Les résultats associés aux différentes méthodes d esti atio àdeàlaà a ia eàdes coefficients du 

modèle de régression quantile présentés ci-dessus sont comparés sur les deux configurations du cas 

d tude. Le Tableau 3-2 p se teàl a t-type des coefficients des modèles pour les configurations A 

et B. Le même jeu de données provenant de 1000 simulations utilisé dans le chapitre 3 est exploité 

pour calculer ces valeurs. O à s i t esseà d a o dà auà od leà ide tifi à a a tà i t g atio à desà
incertitudes de mesure, avec les résultats de simulation initiaux. En effet, même si la régression 

quantile finale se fait sur un jeu de données intégrant des erreurs de mesure virtuelles de taille plus 

o s ue te,à esàdo esàso tàd i esàduàjeuài itial,à uiàseàdoitàd t eàstatisti ue e tàassezà i he. 
Le modèle de limite garantie de consommations à 5 % de risque est rappelé ci-dessous. Pour la 

configuration A : � % = , . + , . ∗ ( 88− − )  (4.1) 

avec = ��°C. � , valeur médiane des résultats de la PIV. 

Pour le cas B :  � % = � , . + , . ∗ ( 8. �8. �− − ) − , . ∗ ( ��. �− − )  (4.2) 

avec = �°C. h��e�� − = � �kWh, valeurs médianes des résultats. 

Les valeurs relatives des écart-types sont affichées entre parenthèses à coté des valeurs 

absolues. On constate une variabilité des résultats obtenus entre les différentes méthodes 

d esti atio àdeà laà a ia e,à lesà thodesà iid-HS et nid-HS fournissent des valeurs plus élevées. La 

variance relative est beaucoup plus grande pour les coefficients de pentes du modèle que pour le 

coefficient  (� %− ),àli à àl o do eà àl o igi e,àe àpa ti ulie àpou àleà oeffi ie tàasso i à àlaà

consommation électrique durant la période de chauffe ( à do tà l écart-t peà està deà l o d eà deà
50 % de la valeur du coefficient. Comme on le verra dans la suite de ce chapitre, la trop faible taille 

duàjeuàdeàdo esà estàpasàlaàseuleàe pli atio àdeà etteàfo teà a ia eàstatisti ue.àL i flue eàli it eà
de ce FA explique aussi cette constatation. 
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Tableau 4-1 : Écart-types des coefficients du modèle de régression quantile (sans incertitudes de 
mesure) obtenus avec différentes méthodes de la littérature 

Méthodes 

d’esti atio  de la 
variance 

Écart-type 

Configuration A Configuration B �  �  �  � . � � �. � 

COEFFICIENTS 6,01.104 7,29.104 5,59.104 8,57.104 -1,14.104 

Directe (iid-HS) 341 (0,6 %) 2774 (3,8 %) 402 (0,7 %) 3733 (4,4 %) 6662 (58,6 %) 

Directe (nid-HS) 437 (0,7 %) 3334 (4,6 %) 438 (0,7 %) 3810 (4,4 %) 6645 (58,5 %) 

Directe (ker-HS) 369 (0,6 %) 3136 (4,3 %) 363 (0,6 %) 3226 (3,8 %) 6144 (54,1 %) 

Rank score (iid) 338 (0,6 %) 3015 (4,1%) 290 (0,5 %) 3433 (4,0 %) 4411 (38,8 %) 

Rank score (nid) 340 (0,6 %) 3377 (4,6 %) 298 (0,5 %) 3491 (4,1 %) 4418 (38,8 %) 

Bootstrap (xy) 307 (0,5 %) 2437 (3,3 %) 361 (0,6 %) 2675 (3,1 %) 6327 (55,7 %) 

Bootstrap (pwy) 273 (0,5 %) 2662 (3,7 %) 336 (0,6 %) 2909 (3,4 %) 5617 (49,4 %) 

Bootstrap (MCMB) 351 (0,6 %) 2372 (3,3 %) 375 (0,6 %) 2770 (3,2 %) 5917 (52,1 %) 

Concernant le coefficient constant , la Figure 3-6 présente les valeurs des incertitudes sur la � %−  pour un intervalle de confiance de 90 % (donc pour un risque de dépassement à droite de 

5 %). L i e titudeà statisti ueà asso i eà  la � %−  du modèle construit avec les données 

intégrant les erreurs de mesure virtuelles est aussi présentée. Du fait du plus grand nombre de 

do esàd e t ai e e t,à elle- iàestài f ieu e,àetàdeàl o d eàdeà , à%àpou àtoutesàlesà thodes. 

En considérant les travaux de la littérature et les limites de validité des différentes méthodes et 

de leurs hypothèses, nous retenons les méthodes bootstrap et en particulier celle basée sur un tirage 

MCMB permettant une accélération de la convergence (Kocherginsky et al., 2005). Dans une 

app o heàoùàleà is ueàdeàsu o so atio àestà o sid ,ào às i t esseàe àpa ti ulie à àl i e titudeà
sur le coefficient correspondant à la limite garantie de consommations dans les conditions de 

référence. Les incertitudes sur les autres coefficients liés aux pentes du polynôme influencent aussi 

le risque de surconsommation mais de manière centrée. En effet, une sous-estimation de la valeur 

d u à oeffi ie tàpositifàe t ai e aàleà al ulàd u eà�  ajustée trop faible pour les faibles valeurs du 

Fáàasso i àetàt opà le eàpou àlesà aleu sà le es,àalo sà u u eàsu esti atio àau aàl effetài e se.àIlà
estàdo àpe ti e tàdeà o se e àl esti ateu à e t àda sà eà as.à 
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Figure 4-1 : incertitude à 90 % (centrée) sur la %.  avec les différentes méthodes pour les cas 

A (haut) et B (bas) et pour les régressions avec (5000 s.) et sans (1000 s.) incertitudes  

4.1.3. Bootst ap et odifi atio  de l’e gage e t 

La Figure 4-2 s i t esseà à l olutio à deà laà a ia eà esti eà deà laà� %�.  en fonction du 

nombre de données utilisées pour construire le modèle. La méthode Bootstrap-MCMB est utilisée 

pou à al ule à l art-t peà su à l esti atio à deà etteà aleu .à Desà f a tio sà deà à jeu à deà do esà
so tàe ploit es.àL i flue eàduà o eà�  de ré-échantillonnages bootstrap est aussi étudiée.  

O à o stateàu eàdi i utio àdeàl i e titudeàe àfo tio àduà o eàdeàdo esàde construction 

duà od leàdeà g essio à ua tile.à Leà seuilà d i e titudeàdeà à%àestà attei tà pou àu àpeuà oi sàdeà
àsi ulatio s.àO à o stateàl i sta ilit àduà al ulàdeàl i e titudeàpou àdesà o esàt opàfai lesàdeà

répétition de la méthode bootstrap. 2000 à 5000 ré-échantillonnages bootstrap semblent appropriés 
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pour obtenir des résultats stables, même si  un nombre supérieur peut être envisagé du fait que 

cette méthode est peu coûteuse en temps de calcul. 

 

Figure 4-2 : Évolutio  de l’i e titude su  la LGC al ul e pa  ootst ap-MCMB en fonction du 

nombre de données utilisées pour la régression quantile et du nombre de répétitions du bootstrap 

pour les configurations A (gauche) et B (droite) 

áfi à d i t g e à lesà appo tsàde ces résultats dans la méthodologie présentée au chapitre 3, on 

p oposeàdeà al ule às st ati ue e tàlaà a ia eàdesà oeffi ie tsàduà od leàetàd ajoute à àlaà aleu à
de �  ide tifi e,à l i e titudeà o espo da tà àu à i te alleàdeà o fia eàdeà à%à entré, ce qui 

correspond à un risque de dépassement à droite de 5 %. Ce choix est légèrement conservateur car le 

risque associé à une valeur à 95 % de confiance sur un quantile à 95 % est finalement inférieur à 5 %. 

Par ailleurs, un nombre minimal de 1000 à àjeu àdeàdo esàetàdo àlaà alisatio àd auta tàdeà
simulations initiales est conseillé, même si les résultats associés peuvent être multipliés dans le 

p o essusà d i t g atio à desà i e titudesà deà esu e,à ouà plusieu sà esu esà i tuellesà peu e tà t eà
associées à chaque simulation (cf paragraphes 3.4.3 et 4.2). Les modèles (sans incertitudes de 

mesure, équations 3.13 et 3.14) i t g a tàl i e titudeàstatisti ueàso tàd itsà i-dessous. 

Pour le cas A : � % = , + , . + , . ∗ ( 88− − )  (4.3) 

avec = ��°C. � , valeur médiane des résultats de la PIV. 

Pour le cas B :  � % = , + , . + , . ∗ ( 8. �8. �− − ) − , . ∗( ��−� − )  

(4.4) 

avec . − = �°C. h��e�� − = � ��kWh, valeurs médianes des résultats. 
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4.1.4. Validation numérique du risque de dépassement 

Afin de valider ces modifications méthodologiques, une expérience numérique est réalisée dans 

leà utàd alue àleàpou e tageàdeà sultatsàdeàsi ulatio àsatisfaisa tà àl e gage e tàdeàGPEà al ul à
avec un jeu de données initiales. Les données de validation sont indépendantes des données de 

construction du modèle. Les résultats de FA et de consommations de 5000 simulations sont étudiés. 

Desà ti agesà d e eu sà deà esu eà i tuellesà asso i sà à ha ueà g a deu à d i t tà so tà alis s.à Laà
Figure 4-3 présente la répartition des écarts entre les consommations observées et la � % ajustée 

(équations 4.3 et 4.4) avec les valeurs de FA correspondantes. On constate que 4,98 % et 4,66 % des 

asà o espo de tà àdesàd fautsàdeà l e gage e tàpou àlesà asàáàetàB.àCeàtau àdeàd fautàau aità t à
respectivement de 5,90 et de 5,64 sans ajout de l i e titudeàstatisti ueàsu à� %− . 

 

Figure 4-3 : Répartition des écarts entre les valeurs de consommations simulées et les LGC ajustées 

correspondantes pour les configurations A (gauche) et B (droite) 

Une validatio àe p i e tale,à ie à ueàsouhaita leà eàpeutà t eà alis eà u a e àu à o eàdeà
données expérimentales statistiquement représentatif, de plusieurs centaines de réalisations. Ceci 

peut éventuellement être envisageable dans le cas où un grand nombre de bâtiments identiques 

seraient réalisés, pour des ensembles pavillonnaires par exemple. 

Cette première partie a permis deà a a t ise à l i e titudeàstatisti ueàpesa tàsu à lesà sultatsà

de la régression quantile. Des adaptations de la méthode sont proposées, un processus bootstrap 

pe etàdeà al ule àl i e titude statistique sur la � − , qui lui est ajoutée pour tenir compte de 

ce risque supplémentaire. Un nombre minimal de 1000 à 2000 simulations énergétiques est 

o seill ,àetàd auà oi sà à -écha tillo agesà ootst apàpou à leà al ulàd i e titudeàstatisti ue. 

Lesài e titudesàsu àlesà oeffi ie tsàd ajuste e tàpeu e tà t eà al ul es.àBie à u ta tài po ta tes,à
ellesà eà odifie tàpasàlesà sultatsàduà od leàd ajuste e t.à 
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4.2. Influence des incertitudes de mesure 

4.2.1. Caractérisation et intégration 

Laàp iseàe à o pteàdeàl i pa tàdesài e titudesàasso i esà àlaà esu eàetà ifi atio à M&V àdesà
performances réelles en exploitation a été détaillée au paragraphe 3.4 du chapitre 3. Durant la phase 

d tudeàa o t,àelle passe par différentes étapes : 

- laàsp ifi atio àd u àpla àdeà esu e ; 

- l aluatio à desà i e titudesà uià se o tà asso i esà à laà esu eà desà fa teu sà d ajuste e t 
hoisisàetàdeàlaàg a deu àd i t tàlo sàdeàlaà ifi atio  ; 

- l i t g atio à u i ueàd e eurs de mesure virtuelles au sein des résultats de simulation 

afi àd a ti ipe àl i pa tàdesài e titudesàdeà esu eàlo sàdeàlaà ifi atio . 

Co eàa o d àauàpa ag apheà . ,à l aluatio àd u eàplageàd i e titudeàasso i eà à laà esu eà
virtuelle des résultats de simulation peut prendre différentes formes en fonction des FA et grandeurs 

d i t tà o sid es.à Cesà i e titudesà peu e tà ouà o à t eà i dépendantes de la simulation, être 

exprimées de manière absolue ou relative. Ces éléments dépendent de la grandeur mesurée, du 

fa teu àd ajuste e tàd te i àetàdesà o e sàdeà esu e,àetà o tà i pa te àdeàfaço àdiff e teà leà
bruitage des données et donc les résultats du modèle de régression identifié. Par exemple, la prise en 

o pteàd u eài e titudeà elati eàsu àlaàg a deu àd i t tà  peut provoquer une hétéroscédasticité 

des données. En effet, les erreurs de mesure virtuelles tirées aléatoirement dans cette incertitude 

relative sont plus petites pour de faibles valeurs de  que pour des valeurs élevées. La variance 

conditionnelle de  e à fo tio à d u à Fáà e pli atifà  est donc modifiée, la dispersion de |  

étant plus importante pour des valeurs de  associées à des  élevés. 

Da sà etteà pa tie,à o à souhaiteà tudie à laà se si ilit à desà od lesà pou à l e gage e tà deà GPEà
fou isàpa àlaà thodologieàauàp o essusàd i t g atio àdesài e titudesàdeà esu e.àO às i t esseà à
la dépendance des coefficie tsà d ajuste e tà auà i eauà d i e titudeà su à laà esu eà desà fa teu sà
d ajuste e t,à età à l i pa tà deà esà i e titudesà età deà elleà su à laà esu eà deà laà o so atio à

e g ti ueà d i t tà su à laà li iteà ga a tieà deà o so atio à � . Cette étude a pour but 

d appo te àdesà po sesàop atio ellesàau à uestio e e tsàsu àlaà ualit àdesàpla sàdeà esu eà à

ett eàe àœu eàda sàdesàp o essusàdeàGPE.à 

Par ailleurs, une problématique méthodologique est abordée, liée à la stabilité statistique des 

résultats suite à cetteàp o du eàd i t g atio à u i ueàd e eu sàdeà esu eàda sàlesà sultatsàdeà
si ulatio .àCo eàsig al àauàpa ag apheà . ,àilàestàpossi leàd asso ie àplusieu sàe eu sàdeà esu eà
auà eà sultatàu itai eàdeàsi ulatio àafi àd aug e te àlaàtailleàdeàl hantillon statistique utilisé. 

Pour chaque jeu ( , ) issuàd u eàsi ulatio ,àu à o eà  deàjeu àd e eu sà (� , � ) peuvent 

être définis (par tirage aléatoire dans les lois de distribution liées aux incertitudes de mesure), 
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fournissant  jeux ( + � , + � ). L ha tillo  initial de � simulations est remplacé par un 

échantillon de �.  jeux de données. Cette multiplication des données est envisageable du fait du 

faible coût de calcul associé aux tirages des erreurs en comparaison du temps de simulation 

énergétique du bâtiment. La pertinence de cette procédure et son paramétrage seront donc aussi 

étudiés dans cette partie. 

4.2.2. Modifi atio  des oeffi ie ts d’ajuste e t des od les  

Lesà sultatsàp se t sàs appuie tàsu à leà asàd tudeàutilis àp de e t.àLesà o figu atio sà
d ajuste e tàáà ) et B ( . /� . ) sont étudiées. Pour chaque variable des modèles de 

g essio ,à desà plagesà d i e titudeà deà esu eà elati esà so tà o sid esà selo à desà loisà o alesà

tronquées � , . , . − , . + , où  estàlaà aleu àduàfa teu àd ajuste e tàouàdeàlaà

g a deu àd intérêt issue de la simulation et  l i e titudeà elati eàsu à etteà aleu .àDesà od lesàdeà
régression quantile sont construits à partir des résultats de simulation intégrant des erreurs de 

mesure virtuelles tirées aléatoirement dans ces lois de distribution. 

La Figure 4-4 p se teàl olutio àduà oeffi ie tàd ajuste e tà  sur les  (configuration A) 

du modèle de régression quantile pour la détermination de la � % e àfo tio àdeàl i e titudeàdeà
mesure sur les  età su à laà o so atio à deà hauffage.à âà gau he,à seuleà l i e titudeà su à lesà

 est prise en compte ;à à d oite,à l i pa tà o joi tà desà i e titudesà su à leà Fáà età laà g a deu à

d i t tà està étudié ( = ). Différentes valeurs p de multiplication du nombre de simulations 

intégrant les erreurs de mesure sont comparées. Des résultats correspondants aux coefficients des 

FA de la configuration B sont détaillés à la Figure 4-5.  

 

Figure 4-4 : I flue e de l’i e titude de esu e des  et des consommations de chauffage sur 

le oeffi ie t d’ajuste e t  
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O à peutà d a o dà ote à l i flue eà i po ta teà deà l i e titudeà deà esu eà desà  sur le 

oeffi ie tàd ajuste e tàdeà eà fa teu ,à uià estàdi is à pa à à pou àu eà i e titudeàdeà à%.àPlusà lesà
e eu sàdeà esu eàso tài po ta tes,à oi sà a u àestàl ajuste e t.àCeàph o eàs e pli ueàpa à
un étalement plus grand de la distribution des FA du fait des erreurs de mesure qui entrainent aussi 

u eà di i utio à duà a a t eà e pli atifà deà eà Fáà su à lesà a iatio sà deà laà g a deu à d i t t.à O à
constate par contre (à droite à u eà i flue eà oissa teà aisà assezà fai leà deà l i e titudeà su à laà
g a deu à d i t tà su à laà aleu à duà oeffi ie tà ph o eà d h t os dasti it à d ità
précédemment). 

 

 

Figure 4-5 : I flue e de l’i e titude de esu e des . �, des �. � et des consommations 

de hauffage su  le oeffi ie t d’ajuste e t . �  (haut) et �. �  (bas) 

Des constations similaires sont faites pour la configuration B. Les valeurs absolues des 

coefficients du modèle de régression quantile tendent vers 0 quand le bruit autour des valeurs des 

Fáà o espo da tsàaug e te.à“iàl i e titudeàte dà e sàl i fi i,àleàFáà uit àpa àlesàe eu sàdeà esu eà
estàplusà o l à à laà g a deu àd i t tà  : le quantile conditionnel de |  est égal au quantile 

global de  et le coefficient de pente est nul. 
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Deà eà ueàda sàlaà o figu atio àá,àl i e titudeàdeà esu eàdesàaut esà a ia lesàduà od leàaà
peuàd i flue eàsu àleà oeffi ie tàdeàpe teàd u àFáà figu esàdeàgau he). 

Les Figure 4-4 et Figure 4-5 pe ette tàdeà o state àl i t tàdeàd dou le àleàjeuàdeàsi ulatio sà
en associant plusieu sà jeu àd e eu àdeà esu eà àu à eà sultatàdeà si ulatio .àO à o stateàe à
effetàl i sta ilit àduà al ulàdesà oeffi ie tsàlo s ueà � = � , en particulier pour le facteur .  dont 

l i flue eà està plusà fai le.à D sà = , les estimations sont plus précises et les valeurs semblent 

vraiment se stabiliser pour = . 

4.2.3. Modification de la limite garantie de consommation 

La Figure 4-6 se rapporte à la configuration d ajuste e tàáàetàp se teàl olutio àdeàlaàli iteà
garantie de consommation à 5 % de risque, � %− ,àe àfo tio àdeàl i e titude de mesure sur le 

Fáàetàsu àlaàg a deu àd i t t. 

 

Figure 4-6 : I flue e de l’i e titude de esu e des  (1) et des consommations de chauffage 

(2) sur la valeur de référence de la % 

On constate sur la Figure 4-6- à ueà pou à u eà plageà d i e titudeà desà  de +/- 5 %, 

l aug e tatio àdeàlaà� % estàdeàl o d eàdeà à%àe i o à aisàattei tàplusàdeà à%àlo s ueàlaàplageà
d i e titudeàestà deà +/- à%.àO à e a ueàpa à ailleu sà l i flue eà deà l i e titudeà de mesure des 

consommations de chauffage (Figure 4-6- àsu àlaà aleu àdeàl e gage e tàsu à esà o so atio s,à� %− . Une incertitude relative de mesure de 10 % entraine une augmentation de la � %−  

de près de 5%. Les erreurs de mesure provoquent un élargissement de la dispersion des 

consommations et font donc logiquement augmenter le quantile conditionnel. La Figure 4-6-(1-2) 

pe età deà o state à l effetà o joi tà desà i e titudesà desà diff e tesà a ia lesà duà od leà su à� %−   ( = ).  

Les Figure 4-7 et Figure 4-8 sont associées à la configuration B. La consommation électrique 

étant un FA ayant un caractère explicatif plus faible, le bruitage des valeurs a un effet limité sur la � % (Figure 4-7-(2)). La Figure 4-8 o t eàl effetàsu àlaàli iteàga a tieàdeàlaà a iatio àsi ulta eà
deàtoutesàlesà a ia lesàduà od leàd ajuste e tàdeàlaà o figu atio àB. 

(1-2) (2) (1) 
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Figure 4-7 : I flue e de l’i e titude de esu e des . � (1), des �. � (2) et des 

consommations de chauffage (3) sur la valeur de référence de la % 

 

Figure 4-8 : I flue e u ul e de l’i e titude de esu e des . �, des �. � et des 

consommations de chauffage sur la valeur de référence de la % (p=10) 

4.2.4. Application à la comparaison de PMV 

Da sàleà ad eàd u eàGPEàsu àleà ti e tàFe zi ,ào àsupposeàleà hoi àdeàl e se leàd ajuste e tà
sui a tàpou àl e gage e tàsu àu eàli iteàga a tieàdeà o so atio àdeà hauffageàsui a t : . , . , et . . . Ce dernier FA correspond à la température de consigne moyenne sur la saison 

de chauffe entre les différents appartements pondérée par leur surface. Deux plans de mesure 

(PMV) sont envisagés. Les grandeurs à estimer sont la température extérieure, la température 

i t ieu e,àl e gieà le t i ueàet l e gieàdeà hauffage. 

Leà p e ie à pla à deà esu eà PMV à s appuieà su à l utilisatio à d u à apteu à deà te p atu eà
e t ieu eàdo tàl i e titudeàt peà s st ati ue àestàdeà , à°C.àL i e titude-type sur les .  est 

calculée en multipliant cette incertitudeàpa àleà o eàd heu esàoùàlaàte p atu eà o e eàho ai eà
est inférieure à la température de référence de 18 °C (�ℎ .à O à faità l h poth seà ueà lesà heu esà

(3) (2) (1) 

(1-2-3) 
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o p isesàe t eà , àetà à°Càd u eàpa tàetà àetà , à°Càd aut eàpa t,à uiàpou aie tà t eài t grées 

ou non aux degré-heu esàsui a tà l e eu àdeà esu e,àseà o pe se t.àCo e a tà lesàte p atu esà
de consigne, on suppose pour ce premier plan de mesure une incertitude type de 0,5 °C,à l e eu à
systématique étant la même pour tous les appartements (même s ieàd i st u e tsàpa àe e ple .à
L e gieà le t i ueà està esu eà a e à u eà i e titudeà elati eà deà  %à età leà o pteu à d e gieà
évaluant la consommation de chauffage possède une incertitude type de 5 %. 

Pou àleàse o dàpla àdeà esu eà PMV ,àl i e titude-type sur la température extérieure est de 

0,2 °C. Pour les consignes, les incertitude-t pesà su à ha ueà te p atu eà o e eà d appa te e tà
sont de 0,5 °C mais celles-ci sont considérées ici comme indépendantes entre les appartements. 

L i e titudeà su à laà o e eà po d eà su à l e se leà desà loge e tsà està do à fi ale e tà deà
0,125 °C.à L e gieà le t i ueà està esu eà a e à u eà i e titudeà elati eà deà  % et le compteur 

d e gieà alua tàlaà o so atio àdeà hauffageàposs deàu eài e titudeàt peàdeà  %. Ces données 

sont récapitulées dans le Tableau 4-2. 

Tableau 4-2 : I e titudes de esu e des fa teu s d’ajuste e t et de la o so atio  de 
chauffage pour deux plans de mesure différents 

Incertitude-type PMV1 PMV2 

.  0,5 °C . �ℎ 0,2 °C . �ℎ 

. .  0,5 °C 0,125 °C 

.  2 % 1 % 

ℎ  5 % 2 % 

Des erreurs de mesure sont tirées aléatoirement dans des lois normales centrées sur les valeurs 

aies,à d a t-type correspondant aux incertitude-types décrites ci-dessus et tronquées à plus ou 

moins deux fois ces valeurs. Une valeur multiplicative p de 10 est utilisée pour les deux 

o figu atio sàd i t g atio àdesài e titudesàdeà esu e.àT oisà od lesàdeà g essio àsu àl esp a eà
et de régression quantile à 5 % de risque associés aux différentes configurations de plans de mesure 

(PMV1,PMV2 et sans incertitudes) sont construits. Leur forme générale est la suivante : � % = � + 8. � . ( 8. �8. �� − ) + �. � . ( �. ��. �� − )  (4.5) 

+ .� . � . . .. . � −  

avec . � = �° . ℎ, . � = � ℎ� � . .. � = , �° � et les 

coefficients des modèles dans le Tableau 4-3. 

Co e a tà l utilisatio à deà te p atu esà o eà Fá,à ilà està à ote à ueà laà iseà e à fo eà ouà

ha ge e tàdeà a ia le à o sista tà àe p i à leàFáàe àtau àd a oisse e tà
−

) par rapport à 
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une valeur de référence pose un problème de signification physique, la température étant une 

g a deu àe p i eàdeà a i eà elati eàe àdeg sà elsius.àL aug e tatio à elati eàd u eàte p atu eà
aà pasà ai e tà deà se s.à Ilà fautà do à o sid e à ce changement de variable comme une 

a ipulatio à ath ati ue,à pe etta tà d o te i à u à e se leà deà oeffi ie tsà deà g essio à
adimensionnalisés. 

Tableau 4-3 : Coefficients des modèles de régression quantile à 5 % de risque pour plusieurs 
configurations de plans de mesure  

Coefficients PMV1 PMV2 sans incertitudes �  5,914.104 5,695.104 5,623.104 

8. � 7,618.104 8,411.104 8,818.104 

�. � -1,123.104 -1,754.104 -1,801.104 

.� . �  8,588.104 1,614.105 1,619.105 

O à o stateàtoutàd a o dàu eàaug e tatio àdeàlaà�  a e àl i p isio àduàpla àdeà esu eà

considéré (+ 1,3 % pour le PMV2 et +5,2 % pour le PMV1). En effet, les erreurs de mesure virtuelles 

entrainent une variabilité supplémentaire provoquant une plus grande dispersion des 

consommations énergétiques et des FA. Par ailleurs, ce bruitage provoque aussi une diminution des 

valeurs absolues des coefficients multiplicateurs des FA, du fait de cette variabilité supplémentaire.  

La Figure 4-9 présente la distribution des résidus autour des modèles de régression sur 

l esp a eà ouàdeàl esp a eàglo aleàpou àleà asàsa sàajuste e t àpour les deux configurations de 

plan de mesure et pour les données de simulation brutes, sans erreur de mesure virtuelle.  

 

Figure 4-9 : Distribution et quantile à 95 % des résidus des modèles de régression linéaire sur 

l’esp a e 
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O à o stateà l i flue eà desà e eu sà deà esu eà i tuellesà su à laà dispe sio à desà dist i utio s 

résiduelles. Pour chaque configuration, on peut vérifier que la somme du quantile des résidus (en 

poi till à età deà l esp a eà desà o so atio sà ajust esà da sà lesà o ditio sà deà f e eà à
kWh) se rapproche des � %� �fournies par les modèles de régression quantile (Tableau 4-3).  

Cette étude théorique a permis de mettre en avant plusieurs phénomènes. Les coefficients 

d ajuste e tàte de tà e sà àlo s ueàl i e titudeàdesàFáàasso i s,àdo àleà uitàautou àdesà« valeurs 

vraies »à deà esà Fá,à aug e te.à Lesà i e titudesà deà esu eà desà Fáà età deà laà g a deu à d i t tà
i pa te tàleà i eauàd e gage e t,àlaà� %,àduàfaitàdeàl aug e tatio àdeàlaà a ia ilit àglo aleàqui 

est engendrée. Il est donc important de prendre en compte ces incertitudes liées à la vérification 

effe ti eà desà pe fo a esà età desà o ditio sà d e ploitatio à età do à deà pa fai eà laà ualit à desà
esu esàafi àdeàp opose àdesà i eau àd e gage e tàopti is s. 

D u àpoi tàdeà ueà thodologi ue,à ilàestàpe ti e tàd te d eà laàtailleàduà jeuàdeàdo esàpou à
di i ue à laà a ia eà desà esti ateu sà deà g essio .à Cepe da t,à ilà està à ote à ueà l esti atio à duà
modèle de régression peut rencontrer des difficultés pour converger lorsque le nombre de données 

est trop important. Une valeur multiplicative  de 5 voire 10 est conseillée, entrainant des jeux de 

do esàdeàl o d eàdeà à à àN-uplet (X,FA). 

4.3. Choi  et opti isatio  des pa a t es d’ajuste e t 

4.3.1. Objectifs 

L i t g atio àdeàfa teu sàli sà àl e ploitatio àd u à ti e tàda sàu àp o essusàd ajuste e tàfaità
face à plusieurs problématiques concrètes. Quelles sont les grandeurs les plus influentes à prendre 

e à o pteà da sà leà od leà d ajuste e t ? Quels sont les FA les plus pertinents pour décrire ces 

grandeurs ? Combien de FA faut-il considérer ? Les réponses à ces interrogations dépendent de 

plusieu sà it esà li sà toutàd a o dà à laà faisa ilit àetàauà oûtàdesà esu esàasso i esà aisàaussiàau à
caractéristiques propres des bâtiments et à leurs façons de réagir aux différentes sollicitations dont 

o à eutàisole àl i pa tà iaàleàp o essusàd ajuste e t.àLesàFáà àutilise àe àp io it àso tà eu àe pli ua tà
leà ieu àlaà a ia ilit àdeàlaàg a deu àd i t tàdeàlaàGPE,àlaà o so atio à nergétique.  

Cetteà uestio à eà peutà t eà t a h eà à l aideà d u eà thodeà d a al seà deà se si ilit à telleà laà
méthode de Morris car les FA ne sont pas des entrées du modèle de simulation, mais plutôt des 

sorties complémentaires. Ils ne peuvent donc être échantillonnés selon un protocole détaillé. Par 

ailleurs, des entrées temporelles différentes peuvent être associées à une même valeur de FA mais 

p o o ue à desà o so atio sà e g ti uesà diff e tes.à O à eà peutà do à pasà tudi sà d effetsà
élémentaires tels que définis dans la méthode de Morris. Dans cette partie, différentes méthodes 

statisti uesàso tà tudi esàafi àd ide tifie àlesà eilleu sàFáà àp e d eàe à o pte. 
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4.3.2. Tests de corrélation 

4.3.2.1. I d pe da e des fa teu s d’ajuste e t 

Les tests de corrélation visent à identifier une dépendance entre deux variables statistiques. 

Da sàl opti ueàdeà o st ui eàdesà od lesàdeà g essio ,àilàestà essai eàdeà ifie à ueàlesà a ia lesà
e pli ati es,à lesà fa teu sà d ajuste e t,à so tà i d pe da tesà pou à ueà lesà od lesà ide tifi sà soie t 

pertinents. 

Des coefficients de corrélation peuvent être calculés par différentes méthodes. Les méthodes de 

Kendall (� ) et de Spearman ( à so tà toutesà deu à as esà su à l tudeà desà a gs,à ellesà so tà o à

paramétriques. Les séries étudiées sont classées (rangées) pas ordre croissant puis la présence de 

paires de valeurs de mêmes rang est étudiée. Ces coefficients sont calculés de la manière suivant : � = .� � − � �. −  
(4.6) 

= − �∑ −= . −  
(4.7) 

avec�  et  les variables statistiques dont la corrélation est étudiée. 

La méthode de corrélation de Pearson ( ) est paramétrique et mesure une corrélation linéaire 

entre les variables étudiées. Cette méthode est donc limitée aux hypothèses habituelles liées à la 

construction de modèles linaires. La distribution normale des données est ainsi souhaitée. Dans un 

cas contraire, les méthodes de Kendall et Spearman doivent être préférées. Dans ces trois méthodes, 

les coefficients sont compris entre -1 et 1. Plus la valeur absolue est grande plus les données sont 

corrélées. Les valeurs négatives correspondent à une évolution conjointe de sens opposé. 

= ,� � = � − �� � � (4.8) 

L tudeà deà laà p- aleu à duà oeffi ie tà deà o latio à pe età deà s assu e à deà laà sig ifi ati it à
statistique du résultat. La p-valeur d itàlaàp o a ilit ,àsousàl h poth seà ulleàselo àla uelleàilà àaà

pasàdeà o latio àsig ifi ati e,àd o te i àlaà aleu àdeà oeffi ie tàdeà o latio à al ul e.àC'est-à-dire 

laà p o a ilit à d ide tifie à u eà o latio à pa à hasa d.à Plusà laà p-valeur est faible, plus on peut 

considérer avec confiance la corrélation identifiée. 

Cesàoutilsàstatisti uesàpeu e tàpe ett eàda sàu eà tudeàp ala leàdeà ua tifie àl i d pe da eà
e t eà lesà Fáà ueà l o à souhaiteà i t g e à auà od leà d ajuste e t.à Laà p iseà e à o pteà deà Fá non 

colinéaires contribue à la robustesse du modèle de régression identifiée et permet de mieux 

e pli ue à lesà a iatio sàdeà laà g a deu àd i t t.à áfi à d illust e à esàéléments, des résultats du cas 
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d tudeàdeàFe zi à so tàp se t s.à à si ulatio sàso tà réalisées pour lesquels différents FA sont 

calculés. Dans les résultats ci-dessous,àau u eài e titudeàsuppl e tai eàli eà àlaà esu eà estàp iseà
en compte. La Figure 4-10 p se teàl i te o latio àe t eàdiff e tsàfa teu sàd ajuste e t. 

 

Figure 4-10 : Coeffi ie ts de o latio  de Spea a  lia t diff e ts fa teu s d’ajuste e t 

L tudeàdeà ette figure permet de confirmer certains éléments logiques, tels que la corrélation 

entre la température extérieure moyenne en saison de chauffe . . , les  et les degré-

heures à base température de consigne . . Ces derniers sont aussi corrélés à la température 

de consigne moyenne (pondérée) . .  mais assez peu à la température intérieure moyenne . .  sur la saison de chauffe (sc). On constate par ailleurs un fort lien entre la température 

intérieu eà o e eàetàlesàFáàli sà àlaàte p atu eàe t ieu e.àCe iàs e pli ueàpa àlaàsaiso àdeà hauffeà
assez étendue prise en compte, durant laquelle des périodes de forts redoux sont fréquemment 

observées au sein des données météorologiques générées. Durant ces périodes de redoux, la 

température intérieure est fortement liée à la température extérieure et non plus à la consigne.  

On peut ainsi identifier trois dimensions indépendantes parmi ces FA : une dimension liée à la 

température extérieure, une autre à la température de consigne et une dernière aux consommations 

d le t i it àsp ifi ue.àDesàFáà o eà lesà .  ou même la température intérieure moyenne, . .  i t g e tà à laà foisà l i pa tà deà laà te p atu eà i t ieu eà età e t ieu e.à L tude des 

corrélations entre FA permet donc de choisir un jeu de grandeurs indépendantes pour le processus 

d ajuste e t. 
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4.3.2.2. Corrélation entre FA et consommations énergétiques 

Lesàtestsàdeà o latio àpeu e tàaussià t eàutilis sàpou à a a t ise àleà i eauàd i terdépendance 

e t eàu àfa teu àd ajuste e tàetà laàg a deu àd i t t,à laà o so atio à e g ti ueàdeà hauffageà
dans cette étude. Un classement entre différents FA peut ainsi être effectué, nourrissant la décision 

du choix des FA sélectionnés dans le processusàd ajuste e t.àDa sàlaàFigure 4-11 sont ainsi comparés 

les coefficients de corrélation de Spearman, de Kendall et de Pearson entre différents facteurs 

d ajuste e tà liés à la température extérieure et les consommations de chauffage, triés par ordre 

croissant (de  de Pearson). 

O à o stateàtoutàd a o dà ueà lesàdiff e tsà oeffi ie tsàdo e tàdesà sultatsàsi ilai esàe à eà
qui concerne le classement des FA. Deux groupesàp i ipau à seàd gage tàetà l o à e a ueà ueà laà
prise en compte des températures uniquement sur la saison de chauffe ( à pe età d o te i à deà
meilleures corrélations. Les performances de plusieurs FA calculés sur cette période sont très 

proches : les degré-heures à base 18, à base 19, la température extérieure moyenne mais aussi les 

, calculés avec la méthode classique ou la méthode COSTIC ( ), dite aussi « des 

p ofessio elsà deà l e gie ». Celle-ci se différencie de la méthode classique (équation 2.1) par la 

gestion des journées ou la température de référence est entre les températures minimales et 

maximales. Le  considéré pour ce jour là est alors de : 

=�( − , ) ∗ , + , ∗ − ,, − ,  
(4.9) 

 

Figure 4-11 : Coefficients de corrélation entre différents facteurs liés à la température extérieure et 

les consommations de chauffage 

Ces résultats semblables signifient que la connaissance de ces différents facteurs est à peu de 

chose près équivalente pour décrire et expliquer les variations de consommation énergétique de 

chauffage. Le meilleur FA est les .  puis les .  à base 19 et 18 °C, puis . .àL i di ateu à
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de degré-heu esà estàdo àpasàsig ifi ati e e tàplusàp isà ueà eluiàdesàdeg -jours. On peut aussi 

noter la moins bonne corrélation de la température extérieure moyenne. En effet comme expliqué 

précédemment, la température extérieure peut excéder la consigne de chauffage, durant les 

périodes douces en début et fin de saison de chauffe, et faire varier de manière plus ou moins 

prononcée ce facteur pour des périodes sans besoins de chauffage. Ceci entraine une décorrélation 

du facteur et de la consommation énergétique. 

La Figure 4-12 p se teà lesà sultatsà d u eà tudeà si ilai eà su à desà Fáà li sà à laà te p atu eà à
l i t ieu eàdesàappa te e ts.àO às i t esseàau àte p atu esà o e esàetàau à te p atu esàdeà
consigne dans les 16 appartements, pondérées ou non par leur surface, sur la saison de chauffe. Pour 

comparaison, les valeurs de ces températures sur un échantillon pa tielà d appa te e tsà
(8 logements) est aussi étudié investiguant la possibilité de ne réaliser des mesures que dans une 

partie des logements. 

 

Figure 4-12 : Coefficients de corrélation entre différents facteurs liés à la température intérieure et 

les consommations de chauffage 

Les FA liés à la température intérieure présentent une corrélation négative avec les 

consommations de chauffage alors que les FA liés à la consigne de chauffage ont une corrélation 

positi e.àCe iàs e plique par les périodes de début et de fin de saison de chauffe qui, en fonction les 

données météorologiques générées et utilisées en simulation, peuvent être plus ou moins chaudes. 

Ces périodes tirent fortement à la hausse les moyennes de température intérieure. Cette 

d pe da eà deà laà te p atu eà i t ieu eà o e eà à laà te p atu eà e t ieu e,à s appli ua tà
simultanément sur tous les logements, est plus forte que la dépendance aux températures de 

consigne, dont la variabilité est assez faible car déjà foisonnée entre les 16 appartements. La 

te p atu eà deà o sig eà o e eà pe età deà s aff a hi à o pl te e tà deà età effetà li à au à
p iodesàdeà edou àetà eà aptu eàdo à ueàl a tio àdesào upa tsàsu àleu à o sig eàdeà hauffage.àLaà
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prise en compte de seulement 8 logements entraine une baisse importante des corrélations 

o se es.àIlà estàdo àstatisti ue e tàpasàpe ti e tài iàdeàp e d eàu àsous-échantillon, le nombre 

d appa te e tsà ta tàt opàpetit.àLesàte p atu esàdeà o sig eà o e eàpo d eà . .  sont 

mieux corrélées à la consommation énergétique que la moyenne . . . 

4.3.3. Qualité du modèle de régression 

Le coefficient  estàu ài di ateu àusuelàdeàlaàpe ti e eàd u à od leàdeà g essio àli ai eàpa à
moindre carrés pour décrire une distribution conditionnelle : 

= − ∑ ( − �̂)=∑ − ̅=  (4.10) 

avec  la valeur simulée, ̅ la moyenne de ces valeurs et �̂ la valeur prédite par le modèle de 

régression. Ce coefficient correspond à la diminution relative de la variabilité autour du modèle 

linéaire par rapport à la variabilité totale. 

Koenker et Machado (1999) proposent un indicateur , adapté à la régression quantile, et qui 

o stitueà u eà esu eà lo ale,à d pe da teà duà ua tileà tudi ,à deà laà ualit à d ajuste e tà deà laà

régression quantile linéaire. De manière analogue à , elle est définie à partir du rapport entre les 

résidus du modèle de régression quantile complet non contraint (avec p variables indépendantes) et 

du modèle contraint (avec seulement une constante décrivant le quantile).  

� = − ��n∈ℝ ∑ � −=��n∈ℝ∑ � −=  
(4.11) 

La valeur de , comprise entre 0 et 1 augmente lorsque des variables explicatives sont ajoutées 

au modèle. 

Da sà u à p e ie à te psà o à s i t esseà à laà p o l ati ueà duà choix du meilleur facteur 

d ajuste e tà asso i à à u eà g a deu à do e :à laà te p atu eà e t ieu e.à áfi à d ajuste à laà li iteà
garantie des consommations de chauffage en fonction de celle-ci, différents FA sont envisagés et les 

valeurs de  et  des modèlesàdeà g essio àdeàl esp a eàetàduà ua tileà à à%àso tà o pa sà
sur la Figure 4-13. 
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Figure 4-13 : Comparaison des coefficients de régression de différents modèles de régression 

linéaire et quantile (95 %) en fonction de FA liés à la température extérieure 

Les FA sont triés par ordre croissant de . On constate là aussi que les FA calculés sur la 

période de chauffe ont un meilleur caractère explicatif que les variables annuelles. Les conclusions 

sont similaires à celles du paragraphe précédent se rapportant à la Figure 4-11. Les meilleurs facteurs 

sont  . , meilleur sur les deux coefficients de régression et . . La température de 

f e eàdeà àouà à°Cà aàpasàg a deài flue eàetàilàestà o fi à ueàlesà  sont un indicateur 

aussi pertinent que les . 

La Figure 4-14 p se teàlesà sultatsàpou àlesài di ateu sàli sàau àte p atu esà àl i t ieu àdesà
logements. 
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Figure 4-14 : Comparaison des coefficients de régression de différents modèles de régression 

linéaire et quantile (95 %) en fonction de FA liés aux températures intérieures et de consigne 

Les FA sont classés par ordre croissant de . Les résultats sont assez similaires à ceux de la 

Figure 4-12. Les facteurs liés à la température de consigne produisent de bien meilleurs modèles 

linéaires que ceux liés à la température intérieure, qui o eà ousà l a o sà dità plusà haut,à està
influencée par la température extérieure en période de redoux. Les valeurs observées des 

oeffi ie tsà pou à lesà Fáà li sà au à te p atu esà i t ieu esà so tà sià fai lesà u ilà està eà pasà
pertinent de considérer un lien linéaire entre ceux-ci et les consommations énergétiques de 

hauffage.à Lesà te p atu esà o e esà deà o sig eà po d esà pa à lesà su fa esà d appa te e tà
produisent de meilleurs résultats que les températures moyennes. La prise en compte de seulement 

la moitié des appartements réduit fortement la qualité des modèles de régression. 

Da sàu àse o dàte ps,àdiff e tesà o figu atio sàso tà o pa esàda sàleà utàd tudie àl i t tà
d ajoute àouà o àdesàfa teu sàd ajuste e tài d pe da tsàsuppl e tai esàauà od le.àLaàFigure 4-15 

présente les coefficients  et  desà od lesà deà g essio à deà l esp a eà età duà ua tileà
conditionnels pour plusieurs jeux de FA.  
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Figure 4-15 : Comparaison des coefficients de régression de différents modèles de régression 

linéaire et quantile (95 %) 

Parmi, les FA uniques, la forte influence de la température extérieure ( , ) est confirmée. 

L ajoutà auà .  de la température de consigne moyenne pondérée . .  constitue un 

eilleu à od leà ueà l ajoutà deà laà o so atio à le t i ueà . . Les degré-heures à base 

température de consigne sont un bon FA mais reposent sur la connaissance des températures 

i t ieu esàetàe t ieu es.àLeà eilleu à od leàd ajuste e tàestà i ià o stitu àdeà . , . .  

et . .àD ap sàlaàd fi itio àduà ,àl a t-type résiduel des consommations de chauffage autour 

du modèle li ai eà està duitàdeà à%àpa à appo tà à l a t-type global. Pour le ,à està l  « écart 

pondéré type » (par la fonction de pondération ρτ) autour du quantile conditionnel qui subit une 

di i utio àdeà à%àpa à appo tà àl a tàpo d àt peàautou àduà uantile global de la distribution. 

Lesàdist i utio sàdesà sidusàautou àdesà od lesàdeà g essio àdeàl esp a eàso tàp se t esà à
la Figure 4-16 pour trois jeux de FA : les résidus autour de la moyenne globale des consommations 

(bleu), et les résidus des modèles de régression en fonction des  d u eà pa tà ouge à età deà

l e se leà .  / . .  / .  d aut eàpa tà e t .àLesà aleu s des quantiles de ces résidus 

à 5 % de risque de dépassement sont aussi affichées. Ces différentes distributions caractérisent 

l i e titudeà siduelleà o àe pli u eàpa à leà od leàd ajuste e t.àLesà ua tilesà à à%àdesà sidusà
sont affichés en pointillés. 
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 Figure 4-16 : Distribution des résidus des consommations énergétiques autour des modèles 

de g essio  su  l’esp a e pou  diff e ts jeu  de fa teu s d’ajuste e t 

Les coefficients de régression sont donc des indicateurs pertinents et complémentaires aux 

coefficients de corrélation pour choisir les FA les plus performants car ils permettent de quantifier la 

part de la variabilité expliquée par le modèle de régression, et donc de comparer différentes 

configurations. Le coefficient  po dàsp ifi ue e tà à etteàp o l ati ueàpou àl esti atio àdeà
quantiles conditionnels. 

4.3.4. M thode d’AS pa  g essio  

Lesà thodesàd a al seàdeàse si ilit àdo tàu à tatàdeàl a tàaà t àp se t àauà hapit eà à ise tà à
ide tifie à lesàpa a t esàd e t eàd u à od leàdo tà laà a iatio à i pa teà leàplusà laà a ia ilit àdeà laà
sortie. 

Laà g essio àsta da dis eàestàu eàdesà thodesàd a al seàdeàse si ilit à o u e tàutilis eà
e à od lisatio à desà ti e ts.à Leà te eà deà sta da disatio à està li à à l utilisation de variables 

explicatives  et expliquée  centrées et réduites. Le changement de variable associé est décrit dans 

l uatio à i-dessous, où�  est la variable centrée réduite, ̅ désigne la moyenne de la variable  et �  son écart-type : 

= − ̅�  (4.12) 
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Les coefficients  duà od leà so tà ai sià adi e sio els.à U eà aug e tatio à d u à a tà t peà deà laà
variable , � , entraine une augmentation de . �  deà laà a ia leà e pli u e.à L a al seà desà
coefficients obtenus permet de classer des variables explicatives en fonction de leur influence, les 

oeffi ie tsàa e àlesàplusàg a desà aleu sàa soluesà ta tàasso i sàau àFáàa a tàleàplusàd i pa tsàsu à
la sortie. 

Le changement de variable associé au modèle de régression proposé (équation 4.13) est 

diff e t.àIlàd itàleàtau àd a oisse e tà ) de la variable  par rapport à sa moyenne ̅ (ou sa 

médiane) : 

= − ̅̅  (4.13) 

Laà a ia leà e pli u eà l esp a eà ouà leà ua tileà deà laà o so atio à d e gie à està pasà
o alis eàetàestàseule e tàe p i eàe àfo tio àd u eà aleu àdeà f e eà e t e .àDa sà eà as,à

l aug e tatio à deà laà a ia leà e pli ati e,à leà Fá,à deà  % entraine une augmentation de la variable 

expliquée de . .à O à appelleà l apa t à faità auà pa ag apheà . . à o e a tà leà a ueà deà se sà
physique de ce changement de variable pour les températures, de se rapporter à une température 

de référence exprimée en degrés celsius et de considérer une augmentation relative de température. 

Là-aussi, il faut considérer cette manipulation comme une opération mathématique. 

Da sàleà asà e t ,àlesà oeffi ie tsàd i e tàdo àl i pa tàd u eàaug e tatio àseà appo ta tà à
l a t-type de chaque FA et dans le second à une augmentation relative par rapport à la moyenne 

de chaque FA. La comparaison des différents coefficients  a donc un sens différent dans ces deux 

cas et les rapports observés entre ces coefficients ne seront pas identiques.  

Le Tableau 4-4 présente les résultats de régression moyenne et quantile avec les deux 

ha ge e tsàdeà a ia le,à leàtau àd a oisse e tà ) et la variable centrée réduite ( ). Pour le 

od leàdeà g essio à ua tile,àa e àtau àd a oisse e t,ào à et ou eàlesà sultatsàp se t sàda sà
le Tableau 4-3. 
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Tableau 4-4 : Coeffi ie ts des od les de g essio  de l’esp a e et du ua tile o ditio el 
pou  diff e ts jeu  de fa teu s d’ajuste e t 

Coefficients 
Régression moyenne Régression quantile (95 %) 

    

 0,00 4,91.104 0,84 5,62.104 

8. �  7,98.10-1 7,57.104 8,64.10-1 8,81.104 

.� . � 3,25.10-1 1,40.105 3,87.10-1 1,66.105 

�. � -9,31.10-2 -1,52.104 -1,15.10-1 -1,87.104 

La Figure 4-17 reprend les valeurs des coefficients ci-dessus mais une normalisation est réalisée, 

tous les coefficients associés aux .  étant ramenés à 1. On constate que les deux changements 

de variables donnent des résultats différents. Pour la variable centrée réduite, le coefficient associé à 

la température de consigne, .� . �, est près de deux fois inférieur à celui lié aux degré-heures. Ce 

appo tàs i e seàpou àlaà a ia leàseà appo ta tàauàtau àd a oisse e t.àCe iàs e pli ueàpa à leàfaità
que . .  a une plage de variation relativement réduite dans le jeu de données issu des 

simulations (du fait du foisonnement de la variabilité entre les 16 appartements notamment) mais 

u u eà fai leà a iatio à aà toutà deà eà u à fo tà i pa tà su à lesà o so atio s.à  eà s i t esseà
u à eà de ie à effetà alo sà ueà  prend aussi en compte la plage de variabilité observée. Ainsi .  a un effet relatif moindre mais ses variations possibles étant importantes, son influence est 

mise en avant par le changement de variable centré réduit. Les deux informations sont donc 

intéressantes et pertinentes. 

 

Figure 4-17 : Rapports normalisés entre les coefficients des modèles de régression sur l’esp a e 
( ) et sur le quantile ( ) pour les deux types de normalisation des FA (ta et cr) 

Lesà od lesàd ajuste e tà ta tà o st uitsà su à laà aseàduàse o dà ha ge ent de variable, on 

p oposeà d utilise à di e te e tà lesà oeffi ie tsà desà od lesà d ajuste e tà pou à o lu eà su à
l i flue eàdesàFá.à L tudeàdesà oeffi ie tsà sta da dis sàpeutà sià esoi à o pl te à l a al seàpou à leà
choix des FA. 
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4.3.5. Tests statistiques 

Da sà l o je tifàdeàs le tio e à leà eilleu à jeuàdeàFáàpou à leàp o essusàd ajuste e t,àdesà testsà
statisti uesàpeu e tàpe ett eàd tudie àlaàpe ti e eàd ajoute àdeà ou ellesà a ia lesà àu à od leà
de régression donné. Ce problème statistique consiste à étudier le rejet deà l h poth seà ulleàselo à
laquelle le modèle le plus simple est suffisamment performant par rapport au modèle plus complexe, 

da sà le uelà d aut esà a ia lesà e pli ati esà so tà ajout es.à Ilà aà faità l o jetà deà plusieu sà
développements. 

Koenker et Bassett (1978) proposent une méthode pour tester de nouvelles variables 

explicatives sur la base du test de Wald consistant à étudier la robustesse des valeurs de coefficients 

de modèles de régression (méthode Wald .àD aut esàt a au àso tàeffe tu sàpa àChen et al. (2008) qui 

analysent les résidus de la régression quantile (méthode anowar). Une troisième forme du test est 

proposée par Gutenbrunner et al. (1993), basée sur un test de rang (méthode rank). Ces différentes 

formes du test statistique permettent de sélectionner un nombre optimisé de variables. Le Tableau 

4-5 présente les valeurs p (p-value àdeà esàtestsàstatisti uesà tudia tàl i t tàd utilise àu à od leà à
de régression quantile, comprenant un FA supplémentaire par rapport à un modèle 0 initial. Plus la 

valeur p est faible, plus les différences entre les deux modèles sont statistiquement solides et plus 

l i t tàdeà eàFáàsuppl e tai eàestàassu .àO à o sid eà o eàt opàfai le e tàsig ifi ati esàdesà
valeurs-p supérieures à 0,05. Sont surlignées en vert, les valeurs inférieures au millième, en orange, 

inférieures au centième.  

Tableau 4-5 : Valeurs p asso i es au  tests statisti ues d’a al se de la va ia e e t e deu  od les 
de régression quantile 

Modèle 0  Modèle 1 
p-value 

Wald anowar rank 

- .  < 10-15 < 10-15 < 10-15 

- . .  < 10-15 < 10-15 5,2.10-5 

- .  2,5 .10-3 2,2.10-4 1,1 .10-3 

.  .  / . .  < 10-15 < 10-15 < 10-15 

.  .  / .  1,2.10-3 4,1.10-5 3,07.10-4 

. .  . .  / .  2,5.10-3 1,7.10-3 7,5.10-3 

.  / . .  .  / . .  / .  1,1.10-4 4,0.10-4 5,1.10-5 

On constate que les trois formes du test statistique donnent des résultats proches. Il y est 

confirmé que la configuration de FA étudiée est pertinente. On constate cependant que la prise en 

o pteàdeà l le t i it à sp ifi ueà o eà seulà Fáàestà o sid à omme moins efficace, le quantile 
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o ditio elào te uà ta tà oi sàsig ifi ati e e tàdiff e tàduà ua tileàglo al.àL usageàdeà eàfa teu à
e à o pl e tàd aut esà Fá, .  et le couple .  / . .  entraine aussi des p-values 

plus élevées mais restant significatives.  

ái si,à esà testsà pe ette tà deà s assu e àdeà l i t tà statisti ueà deà p e d eàe à o pteà desà Fáà
suppl e tai esàda sàleà od leàd ajuste e t.àIlsàpe ette tàdo àdeà e àdesà od lesàeffi a esàetà
parcimonieux. 

4.3.6. Régression pénalisée 

Laà g essio à p alis eà eposeà su à l ajoutà d u à te eà deà p alisatio à à laà fo tio à o je tifà à
minimiser. Ce terme pondère les coefficients du modèle linéaire standardisé (variables centrées 

duites ,à e a tà p alise à l utilisatio à d u à t opà g a d nombre de variables explicatives. La 

i i isatio àpe etàai siàd op e àu àt iàe t eàlesà a ia lesàe àfaisa tà esso ti à ellesàa a tàu àfo tà
i pa tà su à lesà a iatio sà deà laà g a deu à d i t t.à Laà sta da disatio à desà a ia lesà e pli ati esà
(variable centréeà duite à està essai eà afi à d adi e sio alise à lesà oeffi ie tsà età deà pou oi à
évaluer de manière pertinente les influences relatives. 

Les équations ci-dessous décrivent les modes de calcul des modèles de régression linéaire de 

l esp a eà . àetàdeàla régression quantile (4.15) pénalisées :  

�. =� ∑ − +∑ � | |==  

(4.14) 

�. = ∑ � −= +∑ � | |=  (4.15) 

avec � la fonction poids définie au chapitre 3, �u eà fo tio à deà p alisatio à d pe da tà d u à
paramètre .àCeàpa a t eà o espo dàauàpoidsàdeàlaàfo tio àdeàp alisatio .àL tudeàdeàl effetàdeà
la variation de ce paramètre sur les résultats de régression pénalis eàpe etàd ide tifie àlesà a ia lesà
explicatives les plus rapidement délaissées et donc les moins influentes. 

Différentes méthodes de pénalisation ont été développées, se démarquant par la fonction de 

pénalisation utilisée.  

 LASSO 

La méthode LASSO repose sur une pénalisation exprimée comme la somme des valeurs absolues 

des coefficients du modèle de régression multipliée par un paramètre de pondération . (| |) = | | 
(4.16) 
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 SCAD 

La méthode SCAD aà t à i t oduiteà pou à fai eà fa eà à desà p o l ati uesà d li i atio à deà
nombreuses variables parasites en grande dimension. Avec la méthode LASSO, un coefficient  élevé 

est nécessaire pour écarter un grand nombre de variables parasites, biaisant fortement les variables 

explicatives. La pénalisation SCAD vise à pénaliser plus fortement les petits coefficients et à réduire le 

iaisàsu àlesàg osà oeffi ie ts.àL uatio à i-dessous décrit la fonction de pondération par morceaux 

correspondante. Un second paramètre  est introduit dans la méthode SCAD. Pour les faibles valeurs 

de , le poids est linéaire, puis exprimé comme un polynôme du second degré pour les valeurs plus 

élevées, puis finalement constant. 

�(| |) = | | ( | | < ) + | | − ( ² + ²)/− ( | | )+ + ²− (| | > ) 

Avec  >   

Cette fonction pénalisation est tracée sur la Figure 4-18.  

(4.17) 

 MCP 

La méthode MCP est une autre alternative à la pénalisation LASSO età s appuieà su à u eà aut eà
pondération par morceaux (deux plages) en fonction de la valeur absolue des coefficients du modèle 

de régression, dans le but de limiter le biais sur les coefficients pertinents. Les fonctions associées 

sont différentes, de second ordre pour les faibles valeurs de  puis constante pour les valeurs plus 

élevées (équation ci-dessous). 

�(| |) = | | − ² ( | | < ) + ² (| | > ) (4.18) 

Avec >  

La Figure 4-18 p se teà l olutio àdeà laàfo tio àdeàp alisatio àe àfo tio àdesà aleu sàd u à
coefficient du modèle de régression pour =  et = .àPou à esàt oisà thodes,àl a al seà o sisteà
à étudier la variation des coefficients de régression  en fonction de , le niveau de pénalisation. 

Celui-ci augmentant, les variables les moins explicatives, ou apportant une information redondante, 

sont progressivement éliminées. Le paramètre  des méthodes SCAD et MCP est par défaut fixé à sa 

aleu à i i aleà espe ti e e tà àetà àetàpeutàfai eàl o jetàd u eà a iatio àpa a t i ue,àe à asàdeà
diffi ult àd ide tifi atio àdesà a ia lesàpa àe e ple. 
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Figure 4-18 : P alisatio  d’u  coefficient en fonction de sa valeur pour trois méthodes de 

régression pénalisée (� =  et � = ) 

La régression pénalisée peut donc être utilisée pour sélectionner les FA les plus influents. Une 

g essio àLá““Oàsu àl esp a eà oi d esà a s àestàeffe tuée sur un jeu de sept facteurs liés à la 

température extérieure, aux températures intérieures ou de consigne et aux consommations 

électriques. Les différents FA ont été standardisés (variable centrée réduite). Les résultats de cette 

régression LASSO sont présentés à la Figure 4-19. Le paramètre de pénalisation  est tracé en 

abscisse en échelle logarithmique. Le modèle est composé de variables explicatives qui ne sont pas 

indépendantes : trois se rapportent directement à la température extérieure et trois aux 

te p atu esà i t ieu es.à Cetteà edo da eà d i fo ation entraine rapidement, pour de faibles 

valeurs de , une élimination de certaines variables ( . ,  puis . . ). Pour une plage 

assez large correspondant à un  compris entre 10-1 et 100,à lesà Fáà esta tsà so t,à da sà l o d e 

d i po ta e,à lesà . , . . ,� . .  et . , et les coefficients correspondants sont 

assez stables. On constate donc que la connaissance conjointe des moyennes des températures 

intérieures et des températures de consigne est intéressante et permet de mieux expliquer les 

besoins de chauffage. Pour une pénalisation encore plus élevée, le facteur .  est de nouveau 

s le tio à a à ilà agglo eà à luià seulà deà l i fo atio à su à lesà te p atu esà i t ieures et 

extérieures, entrainant de ce fait un abandon des variables . .  puis . . Cette méthode 

nous permet de conclure que le meilleur jeu de FA est .  / . .  / . . Par ailleurs, . . , dépendant à la fois des consignes et de la température extérieure dans les périodes de 

redoux est complémentaire des FA directement associés à ces grandeurs. Si un seul  FA devait être 

choisi, ce serait les degré-heures à base température intérieure moyenne sur la saison de chauffe. 

Cepe da t,àilàestàtoutàdeà eà essai eàdeà esu e àl e se leàdesàte p atu esàpou ào te i à eà
FA unique et dans ce cas, le couple .  / . .  est plus performant. 

β

pλ LASSO

SCAD

MCP
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Figure 4-19 : R g essio  LASSO su  l’esp a e pou  u  e se le de FA non indépendants 

Ces résultats sont comparés avec des méthodes de régression quantile pénalisée décrites 

précédemment. La Figure 4-20 présente les coefficients de régression quantile LASSO (gauche) et 

SCAD (droite). Les résultats pour la méthode MCP sont très proches de ceux de la méthode SCAD et 

ne sont pas affichés ici. Les valeurs des coefficients sont plus instables, la convergence étant plus 

diffi ileà à attei d eà pou à l esti atio à duà ua tileà ueà pou à eluià deà l esp a e.à L li i atio à deà
variables se fait de manière plus nette pour la méthode SCAD. Les profils observés sont similaires à la 

g essio àLá““Oàsu àl esp a eàetàpe etàdeàti e àdesà o lusio sàse la les. 

 

Figure 4-20 : Régression LASSO (gauche) et SCAD (droite) sur le quantile à 95 % pour un ensemble 

de FA dépendants 
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Les Figure 4-21 et Figure 4-22 s i t esse tà à u à e se le deà Fáà i d pe da tsà età à l i pa tà
elatifàsu àlesà o so atio sàdeà hauffageàe t eà esàFá.àO à o stateàlaàp do i a eàdeàl i flue eà

des degré-heures devant la température de consigne moyenne pondérée puis des consommations 

électriques. Ces résultats recoupe tà eu àdeàl a al seàdeàse si ilit àpa à g essio àpou àdesà a ia lesà
centrées réduites présentées à la Figure 4-17.  

 

Figure 4-21 : A al se de se si ilit  pa  g essio  LASSO su  l’esp a e pou  u  e se le de FA 
indépendants 

 

Figure 4-22 : Analyse de sensibilité par régression LASSO (gauche) et SCAD (droite) sur le quantile à 

95 % pour un ensemble de FA indépendants 

Les méthodes de régression pénalisée permettent à la fois de traiter la question de la sélection 

de variables dépendantes, par la visualisation des FA conservés lorsque la pénalisation augmente, et 

laà uestio à deà l esti atio à deà l i fluence relative des facteurs par le calcul de coefficients 

standardisés. 
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4.3.7. Bilan pou  l’aide au hoi  des fa teu s d’ajuste e t 

Da sà etteà pa tie,à diff e tesà thodesà d a al seà desà sultatsà deà si ulatio à o tà t à
p se t es.àL tudeàp ala leàdesà o latio sàe t eà lesà fa teu sàd ajuste e tàpe etàdeàs assu e à
de leur indépendance, préalable à la construction de modèles de régression robustes. Le choix des 

fa teu sàd ajuste e tàpeutàseàs pa e àe àdeu àp o l ati ues : la sélection du FA le plus pertinent 

associ à àu eàg a deu àsu àla uelleào àsouhaiteàp o de à àu àajuste e tàetàleà hoi àd u àe se leà
optimisé de FA indépendants. 

L tudeà desà o latio sà e t eà lesà Fáà età laà so tieà d i t t,à età l tudeà desà oeffi ie tsà deà
régression permet de classer les FA selon leu à a a t eàe pli atifàdesà a iatio sàdeàlaàso tieàd i t t.à
Ces méthodes permettent donc de répondre aux deux problématiques, via la comparaison de 

fa teu sà u à à u ,à ouà pa à l oppositio à deà diff e tsà jeu à deà Fá.à Cesà thodesà età leu sà diff e tesà
varia tesà appo ta tà se si le e tà lesà esà i fo atio s,à o à p oposeà d utilise à p io itai e e tà

l tudeà desà oeffi ie tsà deà g essio à  du modèle du quantile conditionnel. Elle répond par 

définition à la question de la quantification de la part de variabilité du quantile expliqué par les 

fa teu sàd ajuste e t. 

Les tests statistiques et les régressions pénalisées fournissent une information sur la 

o stitutio àd u à jeuàdeàFáà o pletàpa i o ieu ,à uiàd i eàauà ieu à lesà a iatio sàdeà laà so tieà
mais qui soit leàplusàsi pleàpossi le.àL a al seàdesà sultatsàdesà thodesàdeàp alisatio ,àtelleà ueà
la méthode SCAD,  semble plus aisée et ces méthodes apportent des connaissances assez larges sur 

la sensibilité du modèle aux différents FA et sur la priorité à accorder aux différentes variables 

explicatives.  

L utilisatio à o i eà deà esà thodesà peutà ai sià pe ett eà laà o stitutio à deà od lesà
d ajuste e tàeffi ie tsàetàd e àfou i àu eà aluatio . 
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4.4. Méthodes alternatives pour les modèles 

d’ajuste e t 

Cetteà pa tieà iseà à teste à laà possi ilit à d utilise à desà od lesà d ajuste e tà diff e tsà deà laà
régression quantile linéaire (RQL) pour caractériser la relation entre le quantile conditionnel de la 

dist i utio àd i t tàetàlesàfa teu sàd ajuste e t.à 

Cette thodeàstatisti ue,à iseàe àa a tà jus u i i,àposs deà l a a tageàd t eàpa a t i ueàetà
deà eà epose à ueàsu àu à o eàli it àdeàpa a t esàetàdo àd t eàfa ile e tà o p he si leàpa à
tous les acteurs concernés par un projet de garantie de performance. Cepe da t,àd aut esàt pesàdeà

modèles peuvent fournir de meilleures performances en termes de caractère explicatif des FA sur la 

a ia ilit àdeà laàg a deu àd i t t.àU àaut eào je tifàestàd tudie à laà solidit àdeà l h poth seàd u eà
relation linéaire entre leà ua tileà o ditio elàdeàlaàg a deu àd i t tàetàlesàFá. 

E à o pl e tàdesà o figu atio sàáàetàBàdeàfa teu sàd ajuste e tàutilis esàjus u i iàsu àleà asà
d tude,àu eàaut eàappli atio à o figu atio àC àestàe isag e : sur le même bâtiment, une consigne 

de climatisation de 24 °C est considérée entre les semaines 25 et 32 (sr : saison de refroidissement). 

Cetteà fai leà o sig eà està hoisieà afi à d aug e te à laà se si ilit à duà ti e tà au à su hauffesà
esti ales.àO às i t esseàau à esoi sàdeà li atisatio . 

4.4.1. Ajustement de la SED 

Une des méthodes couramment utilisées dans la littérature (Titikpina, 2016 ; Caucheteux et al., 

2018) età da sà l i dust ieà M thodeà OXYGEN à o sisteà à alise à u à ajuste e tà duà fi hie à deà
simulation énergétique dynamique après que des grandeurs aient été mesurées en exploitation. Les 

conditions météorologiques peuvent notamment être mises à jour. Un ajustement théoriquement 

plusàfi àetàplusàp isàestàpe isà a àdesàdo esàd e t eàd a i uesàpeu ent être mesurées puis 

spécifiées dans le modèle détaillé.  

On étudie ce mécanisme en considérant un ajustement des conditions météorologiques sur le 

fichier de simulation : les séries horaires de température extérieure et de rayonnement. Sur la Figure 

4-23 sont comparées les distributions de consommation énergétique de chauffage issues de trois 

PIV :à toutà d a o dà deà laà PIVà o pl teà a e à lesà i e titudes sur les paramètres statiques et les 

od lesà deà a ia ilit à t o ologi ueà età d usage ;à puisà deu à aut esà dist i utio sà issuesà d u eà
p opagatio à desà i e titudesà età a ia ilit sà d usageà uià o espo de tà à desà o figu atio sà
ajustées età i t g a tàdo àpas de variabilité des conditions météorologiques. Celles-ci sont décrites 

par les conditions types (fichier TRY de Mâcon) (en rouge), et par les conditions météorologiques 

observées lors de la première année (2012- àd e ploitatio àduà ti e tà e à e t . 



Méthodes d aideà àlaà iseàe àœu eàdeàlaà thodologieàdeàGPE 
 

 

Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL* Research University 185 

 

Figure 4-23 : Distributions des consommations de chauffage avec et sans ajustement sur le fichier 

SED des conditions météorologiques horaires 

Le quantile à 95 % pour la météo mesurée est légèrement supérieur à celui pour la propagation 

a e à t oàt pe,àpassa tàdeà à à àkWh.àE àeffet,à laà t oào se eà àFe zi àsu àl a eà
d e ploitatio ,à ie à ueà l g e e tà plusà défavorable, est assez conforme aux données types de 

Mâcon. Le Tableau 4-6 p se teàu eà o pa aiso àdesà sultatsàd ajuste e tàsu à leà od leà“EDàetà
avec des modèles linéaires simplifiés issus de régressions quantiles (avec incertitude statistique et 

sans incertitudes de mesure) construites à partir des résultats de la PIV complète (bleu). Le modèle 

d ajuste e tà su à lesà  uatio à . àestàutilis à ai sià u u àaut eà od leà o odi e sio el,à
présenté ci-dessous, sur les . ,à eilleu à Fáà su à lesà te p atu esà e t ieu esà d ap sà lesà
conclusions du paragraphe 4.3. � �% = , + , . + , . ( 8. �8. �− − )  (4.19) 

avec . − = �°C. h�� 
Tableau 4-6 : Co pa aiso  de l’ajuste e t de la �% sur les conditions météorologiques avec 

le fichier SED et avec des modèles de régression quantile linéaire (RQL) 

 Conditions types Mâcon Conditions Feyzin A1 

Modèles Fichier SED RQL  RQL .  Fichier SED RQL  RQL .  

ajustement Text et RGH h. 2212 °C.j 47521 °C.h Text et RGH h. 2213 °C.j 50968 °C.h � �% (kWh) 57788 58220 56700 58635 58220 62620 

Les  annuels sont très similaires dans les deux fichiers de température extérieure. 

L ajuste e tàdeà laà� �%  sur le modèle linéaire se fait aux alentours de 58200 kWh, légèrement 
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supérieur au quantile à 95 % obtenu avec les fichiers SED. Les . sont moins proches et 

l ajuste e tà a e à lesà od lesà o espo da tsà fou isse tà desà � �% de 56700 kWh pour les 

données types et de 62620 kWh pour les données de Feyzin à comparer respectivement à 57788 et 

àkWhào te usàpa àl ajuste e tàsu àleàfi hie  SED. Les niveaux garantis sont donc très proches 

pou à lesà deu à thodesà età eà i f ieu sà da sà eà de ie à asà pou à l ajuste e tà pa à g essio à
quantile sur des FA simplifiés. 

L ajuste e tà desà a iatio sà d a i uesà desà o ditio sà d e ploitatio à su à leà odèle de SED 

pe età th o i ue e tà d attei d eà u à i eauà deà ga a tieà plusà p is,à duà faità deà laà des iptio à
te po elleà plusà d taill eà desà o ditio sà d ajuste e tà età deà laà plusà g a deà p isio à duà od le.à
Cepe da t,à etteà thodeà estàpasàdi e te e tà o pa a leà àl app o heàd iteàda sà etteàth se. 

Toutàd a o d,àelleàsupposeàdeàs e gage àsu àu à i eauàdeàpe fo a eài di e te e tàd fi iàpa àu à
fichier de simulation, dont une partie des entrées devront être mises à jour lors de la phase de 

vérification. Cette définition indirecte peut poser des problèmes de contractualisation. La réalisation 

deàtestsàp ala les,àd a ti ipatio àdeà l ajuste e t,àestà e dueàdiffi ileàduà faitàduàg a dà o eàdeà
degrés de liberté à cause des données temporelles ajustables.  

Technique e t,à laà iseà e àœu eà deà l ajuste e tà eposeà su à u eà i te e tio à e pe teà plusà
lourde pour mettre à jour les fichiers de simulation. Ceci entraine un manque de transparence dans 

laà ifi atio àduà o t atà eàs ilàestàpossi leàd e isage à u u eàtie eàpartie réalise cette étape 

de manière indépendante, complexifiant cependant le processus. 

Laà o aissa eàdesà a iatio sàte po ellesàdesàg a deu sàd ajuste e tài poseàdesà o t ai tesà
sp ifi uesàsu àlesàpla sàdeà esu eà àp e d eàe à o pte.àPa àe e pleàl ajustement en fonction des 

o so atio sà le t i uesà d taill esà està pasà possi leà da sà eà asà d tudeà a à ousà a o sà
seulement accès aux consommations globales relevées sur compteur à la fin de la période annuelle. 

Une acquisition dynamique par appartement pe ett aitàd ajuste àleàfi hie à“ED. 

Deà plus,à eà a is eà i poseà u eà souplesseà i po ta teà desà od lesà deà a ia ilit à s ilà eutà
toutàdeà eà t eà oupl à à l utilisatio àd u à od leàph si o-probabiliste décrivant incertitudes et 

variabilité. Par exemple, le modèle de génération stochastique de données liées au comportement 

desào upa tsàutilis àda sà esàt a au à sulteàd u eà hai eà ausaleà o ple e.àLaàsp ifi atio àfo e,à
pou à l ajuste e t,à deà do esà pa tiellesà su à l usageà està pasà o pati leà a e à u eà des iptio à

stochastique du reste des données. Par exemple, si le profil de consommation électrique est 

e seig à ajust ,à o à eà peutà pasà g e à toutesà lesà o figu atio sà possi lesà d o upatio à
pote tielle e tà asso i esà o eà d o upa ts,à p ofilà desà o upa tsà d te i a tà laà o sig e,à lesà
puisagesàd EC“… .à 

Cetteà thodeà eà po dà do à pasà au à o je tifsà i itiau à deà d te i atio à d u à od leà
d ajuste e tà estimé en phase amont du projet, contractualisable et transparent. Elle constitue 

cependant une base de comparaison intéressante car elle fournit une valeur de � �% plus précise 

(et théoriquement la plus faible possible), etàpe etàdo àd alue àla dégradation liée à l utilisatio à
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d u à od leàd ajuste e tàsimplifié. Dans les exemples présentés ci-dessus, les � �% obtenus avec 

les deux méthodes sont très proches, celles déterminées par régression quantile étant même 

i f ieu esàda sàu eàpa tieàdesà as.àLesàpe tesàd i fo atio àdueà àlaàp iseàe à o pteàdeàFáàglo au à
et de précision du faitàdeàl utilisatio àd u à od leàli ai eàsi plifi àso tàdo àli it es,àsoulig a tàlaà
pe ti e eàdeàl app o heà ete ue. 

Les thodesàalte ati esàd ajuste e t présentées par la suite se replacent dans le contexte 

d tudeà deà esà t a au ,à oùà u eà esti atio à aà p io ià d u à od leà à si plifi à et opposable doit être 

déterminé à partir des résultats obtenus par la simulation du modèle physico-probabiliste. 

4.4.2. Régression quantile glissante 

Da sà u à p e ie à te psà età afi à d tudie à laà alidit à deà l h poth seà deà li a it ,à le quantile 

conditionnel peut être évalué par une estimation de modèles RQL, entrainés sur une fraction 

glissa teàdeàl ha tillo àdeàdo es.àE àNàdi e sio s,àl espa eàdesà a ia lesàe pli ati esàestàdi is à
en différents sous-espaces sur lesquels sont estimés des modèles de régression différents. 

Cetteà thodeàd pe dàd u àpa a t eàdeàlissageà uiàestàleà o eàdeà a desà .àCelui-ci est 

e p i à i iàe à f a tio àdeà laàplageàdeà a iatio àduàFá.à L esti atio àduà ua tileà o ditio elà àu eà
abscisse FAi est fournie par le modèle de régression quantile construit sur les points dont les valeurs 

deà Fáà so tà situ esà da sà l i te alleà [ − ∆ � � ; � + ∆ �]. La valeur du paramètre de lissage 

i pa teà l esti atio à duà ua tileà glissa tà o eà o à leà oità à laà Figure 4-24 où un ajustement en 

fonction des  est étudié. 

 

Figure 4-24 : Régression quantile glissante des besoins de chauffage pour la configuration 

d’ajuste e t A pou  diff e tes la geu s de a de 
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Plusà àestàg a d,àplusàlaà a deàdeà aleu sàglissa tesàestà t oiteàetà e dàl esti atio ài sta leàetà
se si leàau ài gula it sàstatisti ues.à“u àl e e pleà i-dessus, on constate visuellement la pertinence 

deàl h poth seàdeàli a it àpou àl ajuste e tàe àfo tio àdesà . 

La Figure 4-25 présente une estimation glissante du quantile conditionnel des besoins de 

climatisation en fonction des degré-heures de climatisation à base 24 °C (Configuration C). On y 

constate que cette d pe da eà estàpasàli ai e. 

 

Figure 4-25 : Régression quantile glissante des besoins de climatisation pour la configuration 

d’ajuste e t C pou  diff e tes la geu s de a de 

La régression quantile glissante ne fournit pas de modèle explicite exploitable mais permet 

visuellement de constater des non-linéarités du quantile conditionnel en faibles dimensions. Ces 

non-linéarités peuvent être expliquées par plusieurs raisons :  

- des raisons physiques, où des phénomènes non-linéairesàouàd i te a tio s sont impliqués 

(telles que constatées dans cette étude) ; 

- des régulations, venant introduire des changements de comportement ; 

- des effets de seuil, liés au dimensionnement des systèmes telles que des puissances 

li it es… 

D aut esà thodesà peu e tà pe ett eà d i lu eà u eà ua tifi atio à età u eà des iptio à
mathématique des non-linéarités. 

4.4.3. Modèle polynomial 

Le modèle polynomial de degré  est une alternative possible au modèle linéaire pour 

décrire le quantile conditionnel de la grandeur d i t tà e à fo tio à desà Fá.à Cetteà fo e,à d iteà
da sà l uatio à i-dessous, est paramétrique et permet de capturer les éventuelles dépendances 

e t eà Fá.à Plusà l o d eà està le ,à plusà leà o eà deà pa a t esà à esti e à està g a d,à eà uià peutà
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e t ai e à l ide tifi atio à d esti ateu sà peuà o ustes.à L uatio à i-dessous présente la forme 

g aleàd u à od leàpol o ialà ulti a i àd o d eà . 

̂ = � +∑ + +∑> � 
(4.20) 

La Figure 4-26 p se teà lesà sultatsà desà g essio sà su à l esp a eà età leà ua tileà pou à lesà
modèles linéaires et polynomiaux des configurations A et B. Leurs coefficients sont affichés dans le 

Tableau 4-7. 

 

Figure 4-26 : R g essio s su  l’esp a e et le ua tile des consommations de chauffage pour des 

modèles de degrés 1 (bleu) et 2 (vert) pour les configurations A (gauche) et B (droite) 

Laà li a it à desà od lesà pou à l esp a eà età leà ua tileà o ditio elsà està o fi e,à lesà
estimations polynomiales du second degré donnant des résultats très similaires aux modèles 

linéaires.à L tudeà desà oeffi ie tsà desà od lesà e p i sà e à fo tio à à desà tau à d a oisse e tà
(équation 4.10) des FA montre en effet des valeurs assez faibles. Par ailleurs la modification de 10 % 

d u àfa teu àd ajuste e tà �par rapport à sa valeur de référence modifie la �  d u àdi i eàdeà�  mais seule e tàd u à e ti eàdeà �  , donnant moins de poids à ces éléments. 



4.4. M thodesàalte ati esàpou àlesà od lesàd ajuste e t 
 

 

190 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

Tableau 4-7 : Coeffi ie ts des od les de g essio  de l’esp a e RE  et de g essio  quantile 
(RQ) linéaire (L) ou polynomiale de degré 2 (poly.) pour les configurations A et B 

Configuration Coefficients REL RE poly. RQL RQ poly. 

A 

 49098 49085 59947 60372 �  64649 64642 75715 74125 �  - 890 - -23665 

B 

 48940 48724 59521 58751 � . � 75243 75307 90041 90652 � . �  - 17795 - 2056 � �. � -18682 -18954 -22878 -20130 � �. �  - -50987 - -29200 � . � �. �  - -888 - 198954 

La Figure 4-27 et le Tableau 4-8 présentent les résultats correspondants à la configuration C 

pour laquelle on constate un lien non-linéaire entre les besoins de climatisation et les . . . 

Cet effet a déjà été observé et discuté au chapitre 2 (Figure 2- àoùàl o à o t aitàpa àailleu sàu àlie à
linéaire entre les besoins de climatisation et la température extérieure moyenne sur la saison de 

refroidissement ( . . ,à u à i di ateu à p e a tà e à o pteà l e se leà desà a iatio sà deà laà
tempé atu eàe t ieu eàetà o à seule e tà lo s u elleàd passeàu eà aleu àseuil.àE àeffet,àduà faitàdeà
l effetài e tielàduà tiàetàdesàaut esàappo tsàdeà haleu ,àlesà esoi sàdeà li atisatio àso tàaussiàli sà àlaà
du eà età à l a plitudeà desà p iodesà plusà f ai hes,à e  particulier nocturnes, participant au 

refroidissement passif du bâtiment. Plus les . .  sont élevés, plus une augmentation 

supplémentaire de . .  est associée à une augmentation de . .  faible et donc à une 

augmentation des besoins de climatisation limitée.  

O à o stateà su à leà oise e tà desà ou esà desà od lesà pol o iau à deà l esp a eà età duà
ua tile,à pou à deà fai lesà aleu sà duà Fáà ota e t,à li ita tà laà alidit à deà l ajuste e tà su à esà

extrémités (peu probables à desà plagesà deà a iatio .à Ilà pou aità do à t eà pe ti e tà d aug e te à
l o d eàduà od leàpol o ialàouàdeàd fi i àu ài te alleàdeà alidit . 
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Figure 4-27 : R g essio s su  l’esp a e et le ua tile des esoi s de li atisation pour des 

modèles de degrés 1 (bleu) et 2 (vert) pour la configuration C 

Tableau 4-8 : Coeffi ie ts des od les de g essio  de l’esp a e RE  et de g essio  ua tile 
(RQ) linéaire (L) ou polynomiale (poly.) pour la configuration C 

Configuration Coefficients REL RE poly. RQL RQ poly. 

C 

 13178 13433 14431 14661 � .� .  5522 6275 5293 6054 � .� .  - -1256 - -1309 

Laà iseàe àœu eàd u eà g essio à ua tileàpol o ialeàconstitue une proposition originale. La 

régression polynomiale ( ) est pertinente pour modéliser les non-linéarités et les 

i te d pe da esàe t eàFáàpou àdesà o figu atio sàd ajuste e tà uià leà essite aie t.àBie à u u à
pol ô eà soità plusà o ple eà u une relation linéaire, cette forme paramétrique demeure 

t a spa e teàetà o p he si le.àIlàestà epe da tàplusàdiffi ileàd a al se àl i flue eàdesà oeffi ie tsà
desàte esàdeà o latio àetàdeàse o dào d eàda sàu eàd a heàd a al seàdeàse si ilit . 

4.4.4. Régression multivariée par spline adaptative 

La régression multivariée par spline adaptative (MARS : multi-variate adaptative regression 

splines) est une méthode de régression non paramétrique développée par Friedman (1991). Elle 

constitue une extension de la régression linéaire multiple mais modélise aussi les interactions et les 

non-li a it s.à Laà thodeà Má‘“à eposeà su à l utilisatio à deà fo tio sà li ai esà ditesà fo tio sà
charnières (hinge-function) qui sont de la forme suivante : 
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= , − � �e��ec���e�en�� = , − � (4.21) 

Ceàso tàdo àdesàfo tio sà àu eà a ia le,à ullesàsu àl i te alleà]−∞; ] (respectivement [ ; +∞[) et 

linéaires sur [ ; +∞[ (respectivement ]−∞; ]). Le modèle ̂ déterminé par la méthode MARS est de 

la forme : 

̂ = �∑=  
(4.22) 

où les  sont des coefficients constants pondérant des fonctions , qui sont soit des constantes, soit 

des fonctions linéaires charnières, soit des produits de fonctions linéaires charnières. 

Le nombre de degrés de liberté est donc théoriquement infini. Le modèle est déterminé en deux 

phasesà disti tes,à o eà està leà asà da sà d aut esà thodesà statisti uesà d app e tissage : une 

phase « aller » (forward pass) et une phase « retour » (backward pass). Lors de la phase « aller », des 

fo tio sàdeà aseà so tà ajout esàetà test esà afi à deà i i ise à l e eu à uad ati ueàduà od le.àDesà
paires de fonctions à droite et à gauche des meilleures valeurs de pivot sont considérées. Lors de la 

phase « retour », des termes sont supprimés afin de simplifier le modèle et de réaliser un compromis 

entre complexité et précision. Le critère GCV (Generalised cross-validation) est utilisé pour cette 

opération, proportionnel à la somme quadratique des erreurs mais pénalisé par le nombre de 

paramètres. 

La Figure 4-28 et le Tableau 4-9 présentent les résultats de régression par spline adaptative pour 

laà o figu atio àáàfou issa tàl esp a eà o ditio elleàdeàlaàg a deu àd i t t.à 

 

Figure 4-28 : R sultats de la thode MARS pou  l’esti atio  de l’esp a e o ditio elle des 

besoins de chauffage sur la configuration A 
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Tableau 4-9 : Coeffi ie ts des od les de g essio  su  l’esp a e pa  la thode MARS pou  la 
configuration A 

Configuration Termes Coefficients MARS 

A 

 66456 � −  -28,555 

Le modèle MARS identifie une rupture de pente (pente nulle) pour les valeurs élevées de . 

Cependant, on constate que cette identification aux limites de la plage de variation repose sur peu 

de points ce qui limite la validité statistique de ce résultat qui ne repose a priori sur aucune logique 

ph si ue.à Pou à laà o figu atio à B,à laà thodeàMá‘“à ide tifieà au u eà o -linéarité et fournit le 

od leàdeà g essio àsu àl esp a eàduàTableau 4-7.àLaàsolidit àdeàl h poth seàdeàli a it àe t eàlesà
FA et les consommations de chauffage est de nouveau confirmée. 

Les résultats de la méthode MARS pour la configuration C sont présentés à la Figure 4-29 et dans 

le Tableau 4-10.àT oisà a hesà li ai esà so tà ide tifi esàda sà leà od leàd i a tà l espérance des 

besoins de climatisation en fonction des . . Les valeurs pivots et coefficients du modèle sont 

récapitulés dans le Tableau 4-10. 

 

Figure 4-29 : R sultats de la thode MARS pou  l’esti atio  de l’esp a e o ditio elle des 

besoins de climatisation pour la configuration C 
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Tableau 4-10 : Coefficients MARS des od les de g essio  de l’esp a e et du ua tile 
conditionnels des besoins de climatisation pou  diff e ts jeu  de fa teu s d’ajuste e t 

Configuration Termes Coefficients MARS 

C 

 12790 � . − ,  4,734 � , − .  -7,273 � . − ,  -0,991 

La méthode MARS est une alternative intéressante à la régression linéaire car elle prend en 

compte les dépendances et non-li a it sà aisàseà o poseàd u eà o i aiso àdeàfo tio sàli ai esà
simples. Une adaptation deà l algo ith eàafi àdeà od lise à leà ua tileà o ditio el,à essai eà à laà
méthodologie globale, pourrait être envisagée. Sinon, les valeurs pivot identifiées pour la régression 

su à l esp a eàd fi isse tàdesà i te allesà su à les uelsàdesà od lesàdeà g ession quantile linéaire 

peuvent être calculés. 
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4.5. Synthèse 

Dans ce chapitre, différentes questions ont été abordées de manière indépendante, venant 

compléter la méthodologie présentée au chapitre 3 en proposant des outils complémentaires afin de 

mieux maitrise àsaà iseàe àœu e.à 

Leà al ulà deà a ia eà statisti ueà deà l esti ateu à deà g essio à o espo da tà à laà aleu à deà
référence de la limite garantie, � − ,à à pa ti à d u eà thodeà bootstrap pe età l i t g atio à

d u à is ueà suppl e tai eà li à à la représentativité statistique des données à partir desquelles est 

construit le modèle. La prise en compte de cette incertitude supplémentaire sur la � −  est 

nécessaire, celle-ci étant associée à un risque décentré. Les autres coefficients du modèle décrivent 

laà pe teà d ajuste e tà autou à d u à pi otà o stitu à desà aleu sà deà f e eà desà fa teu sà
d ajuste e t.à Bie à ueà laà a ia eà statisti ueà deà esà esti ateurs soit une donnée intéressante, 

l i e titudeà està e t eà età i pa teà do à pasà laà aleu à desà oeffi ie ts.à “uiteà à etteà tude,à u à
o eàdeàsi ulatio sà i i alàdeà l o d eàdeà à jeu àdeàdo esàestà o seill àafi àdeà li ite à laà

variance statistique. 

L i t g atio àd e eu sàdeà esu eà i tuellesàau àdo esàdeàsi ulatio sàda sàleà utàd a ti ipe à
l i pa tàdesài e titudesàdeà esu eàlo sàdeàlaà ifi atio àe àe ploitatio àaàe suiteà t à tudi e.àCetteà
variabilité supplémentaire, introduite par le bruitage desà do es,à p o o ueà d u eà pa tà
l aug e tatio à deà laà �  età d aut eà pa tà laà di i utio à desà aleu sà a soluesà desà oeffi ie tsà

d ajuste e t.àLeàti ageàdeà à à àjeu àd e eu sàdeà esu eàpa àjeuàdeàdo esàestà o seill àafi àdeà
conserver une bonne représentativité statistique avant la détermination du modèle de régression. 

Diff e tesà thodesào tà t à tudi esàafi à d aide àauà hoi àduà eilleu à fa teu àd ajuste e tà
pour une grandeur donnée et à la sélection du meilleur jeu de FA multidimensionnels. Un indicateur 

permet de quantifier la part de variabilité du quantile conditionnel expliquée par le modèle de 

g essio à ua tile.àLesà oeffi ie tsàduà od leàsta da dis àouàduà od leàa e àtau àd a oisse e tà
des FA par rapport à leurs valeurs de référence caract ise tà l i flue eà elati eàdesà Fá.àDesà testsà
statisti uesà peu e tà i alide à l i t tà d ajoute à desà fa teu sà suppl e tai esà auà od leà
d ajuste e t.àE fi àdesà thodesàdeà g essio à ua tileàp alis eào tà t àadapt esà à l aluatio à
du quantile condition elà età pe ette tà d ide tifie à lesà eilleu sà Fá.à Cesà thodesà fou isse tà u à
e se leà d outilsà oh e tà età o pl e tai esà pou à leà hoi à desà Fá.à “uiteà à l tudeà deà esà

thodesàetàafi àdeàdo e àdesà e o a datio sàp ati ues,àl utilisatio àduà oeffi ie tàde régression 

 su àleà od leàdeà g essio à ua tileàetàl e ploitatio àdeàlaà g essio àp alis eàso tàlesà thodesà
àp i il gie àpou àleà hoi àdesàFáàetàl aluatio àdeàlaà ualit àdesà od les. 

E fi ,à l h poth seà deà li a it à peutà eà pasà t eà ifi eà suivant les projets étudiés, et la 

o st u tio à deà od leà pa à g essio à ua tileà li ai eà està do à pasà toujou sà pe ti e te.à
L ide tifi atio àdeà od lesài t g a tàlesà o -li a it sàetàlesài te a tio sàpe etàai siàd o te i àdesà
modèles au meilleur caractère explicatif. La régression polynomiale et la méthode MARS sont ainsi 
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desàalte ati esàpossi les.àLaà alidit àdeàl h poth seàdeàli a it àaàpa àailleu sà t à ifi eàsu à ot eà
asàd tudeàt aita tàdesà o so atio sàdeà hauffage. 

Les éléments présentés dans eà hapit eàs i t g e tàdo à àl e se leà thodologi ueàpou àlaà
iseà e àœu eà d u à p o essusà deàGPE.à Laà Figure 4-30 constitue une mise à jour de la Figure 3-9 

présentée au chapitre précédent. Elle intègre les développements ci-dessus. Le processus complet va 

ai te a tà t eàtest àdeà a i eàglo aleàsu àdiff e tsà asàd tude. 

 

 

Figure 4-30 : Schéma d la méthodologie pour la GPE et intégration des études du chapitre 4 
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Chapitre 5. Application de la méthodologie à 

des projets de construction et de 

rénovation 

Dans ce dernier chapitre, les éléments méthodologiques développés sont appliqués à deux cas 

d’ tude : un bâtiment de logements existant subissant une opération de réhabilitation et un bâtiment 

de u eau  euf à haute pe fo a e e g ti ue. Les diff e tes phases d’u e tude so t o duites 
en prenant en compte les interactions entre ces processus, décrits de manière séquentielle dans les 

chapitres précédents. Les spécificités des méthodes pour un engagement sur des améliorations de 

pe fo a e e g ti ue et su  u  i eau a solu de o so atio  so t tudi es. L’o je tif est 
d’illust e  o te e t la ise e  œu e des t a au  effe tu s da s e anuscrit afin de tester 

l’appli a ilit  de la thodologie. 
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5.1. GPE en réhabilitation : logements collectifs de 

FEYZIN 

5.1.1. Objectifs 

Cetteà p e i eà pa tieà p se teà l appli atio à desà thodesà pou à laà GPEà su à l op atio à deà
ha ilitatio àduà ti e tàdeàloge e tsàdeàFe zi ,ài t g a tàl e se leàdesàphasesàduàp ojet,àa e à

l o je tifà deà s e gage à su à u eà di i utio à desà o sommations énergétiques de chauffage. Bien 

u e isag eàlaàp iseàe à o pteàdesà o so atio sàd EC“à aàpasà t à ete ueàduàfaitàdeàl a se eà
de données de consommations mesurées fiables pour effectuer la vérification. 

P de e tàda sà eàdo u e t,à eà asàd tudeàaàpe isàd illust e àlesàdiff e tesà tapesàduà
p o essusàetàlesà od lesàd elopp s,àdeà a i eà loiso e.àL o je tifàestài iàdeà ett eàe àœu eàlaà

thodologieà deà a i eà o pl te,à alisteà età i t g eà e à illust a tà l i te d pe da eà e t eà lesà
étapes méthodologiques. 

5.1.2. P se tatio  du as d’ tude 

Le projet de rénovation du bâtiment de logements de Feyzin est présenté au chapitre 1 

pa ag apheà . . .àC estàu à ti e tàsu à uat eà i eau à o pos àdeà àappa te e ts.àLaàFigure 5-1 

présente le plan du rez-de-chaussée et du premier étage et le Tableau 3-2 ses principales 

caractéristiques thermiques décrites dans le logiciel de SED Pléiades. Le détail des interventions de 

ha ilitatio à alis esàso tàp se t esàauà hapit eà .àCeà ti e tàaàfaitàl o jetàd u eà tudeàd audità
puisà d u à sui ià e g ti ueà su à u eà a eà d e ploitatio à ap s travaux (Enertech, 2013).à D aut esà
informations sur ce bâtiment et sa modélisation sont disponibles dans le rapport du projet OMEGA 

(Mora et al., 2016) et dans la thèse de (Vorger, 2014). 

Avant travaux, le chauffage est fourni par des planchers chauffants électriques et des postes 

d appoi tsà eu à aussià fo tio a tà à l le t i it .à “uiteà au à o atio s,à u à seauà d eauà haudeà
p o e a tàd u eàsous-station présente au rez-de-chaussée du bâtiment irrigue les appartements et 

p oduità l EC“à età leà hauffage.à Laà sous-station est alimentée par une chaudière à gaz commune à 

plusieu sài eu les.àO às i t esseà àl e gieàdispo i leàe àso tieàdeàsous-station mesurable par un 

compteur dédié. 
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Figure 5-1 : Plans du rez-de- hauss e et d’u  tage ou a t, Modeleu  Pl iades  

Tableau 5-1 : Principales caractéristiques thermiques du bâtiment rénové 

Façades = � , � / .  

Plancher bas sur VS = � , � / .  

Toiture terrasse = � , � / .  

Menuiseries PVC 4/12/4 = � , � / .  

Total ponts thermiques ∑�. = � � /  

Débit VMC hygro B � � = , �� /  

Débit infiltrations � = , �� /  

Taux vitrages (N,S,E,O) , , , �% 

5.1.3. Modélisation et simulations 

La modélisation du système physico-probabiliste est effectuée en deux étapes successives dont 

la logique est décrite au chapitre 1. Cette méthode a pour objectif de définir au plus juste les 

incertitudes sur les paramètres du modèle en optimisant les efforts de modélisation. 

Da sà u à p e ie à te ps,à desà plagesà d i e titudeà o espo da tà à desà loisà u ifo esà so tà
définies pour chaque paramètre statique incertain dans le but de réaliser une analyse de sensibilité 

etàd ide tifie àlesàpa a t esàlesàplusài flue ts.àDa sà etteàp e ière étape, aucune variabilité sur les 

o ditio sà t o ologi uesà ouà su à lesà usagesà està p iseà e à o pte,à l i flue eà deà esà l e tsà
ta tàd o t eàd ap sàlaàlitt atu eà o eà appel àauà hapit eà .à 
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Dans un second temps, le modèle physico-probabiliste final est réalisé. Des fonctions de densité 

de probabilité plus précises sont définies pour les paramètres incertains influents mis en avant par 

l a al seàdeàse si ilit .àU eà e he heàsp ifi ueàestà e eàafi àdeà o figu e àauà ieu à esàloisàdeà
distribution. Les modèles de variabilité du comportement des occupants (Vorger, 2014) et des 

conditions météorologiques (chapitre 2) fournissent des do esà d e t eà te po ellesà
stochastiques. Une propagation des incertitudes et variabilité est ensuite réalisée. 

5.1.3.1. A al ses de se si ilit  et d’i e titudes 

Le Tableau 3-1 p se teà lesàplagesàd i e titudeà i itiale e tà o sid esàpou à lesàpa a t esà
statiques du modèle du bâtiment (après réhabilitation). Le nombre de paramètres (avant – après 

réhabilitation) est précisé entre parenthèses. Les spécifications nominales du modèle de bâtiment 

so tà d itesà da sà l annexe A-5-1. Les débits d i filt atio à età deà e tilatio à so tà o sid sà
indépendamment pour chaque appartement. Le rendement de distribution de chauffageà aàpasà t à
inclus dans cette analyse de sensibilité du fait de sa forte influence, qui masque le reste des résultats 

deàl a al se.àIlàestà epe da tà o sid àda sàlesàpa a t esài e tai sàs le tio s. 

Tableau 5-2 : Bornes des lois de distribution uniformes considérées pour les paramètres incertains 
des modèles SED avant et après réhabilitation 

 

Paramètres communs Borne inf. Borne sup. 

Conductivité matériaux (4-8) - 5 % + 5 % 

Masse volumique matériaux (4-8) - 2 % + 2 % 

Chaleur spécifique matériaux (4-8) - 5 % + 5 % 

Épaisseur matériaux dans parois (10-12) - 10 % + 5 % 

Hauteur parois (4-5) - 1 % + 1 % 

Largeur parois (4-5) - 1 % + 1 % 

Facteur solaire vitrages (3) - 5 % + 5 % 

Conductivité vitrages (3) - 5 % + 5 % 

Hauteur vitrages (3) - 1 % + 1 % 

Largeur vitrages (3) - 1 % + 1 % 

Ponts thermiques linéiques (6-5) - 10 % + 10 % 

Ponts thermiques menuiseries (2) - 10 % + 10 % 

Infiltrations (17) - 20 % + 20 % 

Débits de ventilation (16) - 10 % + 10 % 

Lesà sultatsà deà l a al seà deà se si ilit à alis eà a e à laà thodeà deàMo isà so tà d itsà à laà
Figure 5-2. Un graphe des écart-types et des moyennes des valeurs absolues des effets élémentaires 

estàp se t àda sà laàpa tieàsup ieu e,àetàu à lasse e tàdesàdista esà à l o igi eàestàdispo i leàe à
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dessous. On trouve parmi les paramètres les plus influents : les ponts thermiques linéiques et des 

menuiseries, le coefficient  des vitrages majoritairement déployés sur le bâtiment, les épaisseurs 

des matériaux isolants des parois. Les écart-types des effets élémentaires sont assez faibles en 

comparaison de leur moyenne. Les effets non-li ai esàouàd i te a tio àso tàdo àt sàfai les.àPou à
l paisseu àdeà l isola tà Mat àduàpla he ,àu à a t-type de 55 kWh entre les effets élémentaires 

de à p titio sà està epe da tà ide tifi .à L i flue eà desà ha gesà d ai à està asquée du fait de 

l i d pe da eàe t eà lesàd itsà deà e tilatio àetàd i filt atio àdesà seizeàappa te e tsà uip sàdeà
ou hesà h g o gla lesà d e t a tio ,à e t ai a tà u à foiso e e tà età do à u eà li itatio à deà laà

variabilité. 

 

Figure 5-2 : Analyse de sensibilité aux paramètres du modèle SED après réhabilitation (Nr=10) 

L a al seà deà se si ilit à pe età deà o e t e à l effo tà deà od lisatio à desà PDFà su à lesà
pa a t esà i flue ts.à Pou à eà asà d tude,à uià dateà deà plusieu sà a esà età dont les détails sont 

o usà à pa ti à deà sou esà d j à ta lies,à ilà està pasà possi leà d o te i à desà i fo atio sà plusà
détaillées. Cependant, des lois de probabilité sont redéfinies suite à cette première étape, avec 

ota e tà l utilisatio à deà loisà o ales tronquées (NT) centrées ou décentrées. Le Tableau 5-3 

récapitule les fonctions de densité de probabilité, les moyennes des lois correspondent aux valeurs 

nominales des paramètres.  
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Tableau 5-3 : Bornes des lois de distributions normales tronquées considérées sur les paramètres 
incertains des modèles SED avant et après rénovation 

Paramètres communs Lois Écart-type Borne inf. Borne sup. 

Conductivité matériaux (4-8) NT 2 % - 5 % + 5 % 

Masse volumique matériaux (4-8) NT 1 % - 2 % + 2 % 

Chaleur spécifique matériaux (4-8) NT 2 % - 5 % + 5 % 

Épaisseur matériaux dans parois (10-12) NT 5 % - 10 % + 5 % 

Hauteur parois (4-5) NT 1 % - 2 % + 2 % 

Largeur parois (4-5) NT 1 % - 2 % + 2 % 

Facteur solaire vitrages (3) NT 2 % - 5 % + 5 % 

Conductivité vitrages (3) NT 2 % - 5 % + 5 % 

Hauteur vitrages (3) NT 1 % - 2 % + 2 % 

Largeur vitrages (3) NT 1 % - 2 % + 2 % 

Ponts linéiques (6-5) NT 5 % - 10 % + 10 % 

Ponts menuiseries (2) NT 5 % - 10 % + 10 % 

Infiltrations (17) NT 10 % - 20 % + 20 % 

Débits de ventilation (16) NT 5 % - 10 % + 10 % 

Rendement  distribution chauffage (1) NT 10 % -20 % + 15 % 

5.1.3.2. Propagation des variabilités 

Leàp o essusàdeà od lisatio à eposeàe suiteàsu à laàpa a t isatio àetà l utilisatio àdeà od lesà
de génération stochastique de sollicitations dynamiques. Ces modèles fournissent des données 

t o ologi uesà età d usagesà a ia lesà età alistes.à Leà od leà deà g ération de données 

météorologiques présenté au chapitre 2 est utilisé à partir du fichier météo type de Mâcon, 

référence réglementaire pour la zone ou se trouve la commune de Feyzin (69) sur laquelle est 

implanté le bâtiment. Une variabilité des indicateurs tendanciels est aussi prise en compte à partir 

desà sultatsàdeàl tudeàp se t eàauà hapit eà .àPou àlesàdo esàd usage,àleà od leàdeàg atio à
stochastique de (Vorger, 2014) estàutilis .àLeà o eàd o upa ts de chaque appartement (Tableau 

1- àetàleu àstatutàdeàlo atai eàso tà e seig s,àai sià ueàl usageàdesàpi es. 

La Figure 5-11 présente les distributions des consommations de chauffage associées à quatre 

p opagatio sà d i e titudesà età a ia ilit sà PIV .à E à g is,à seulesà lesà i e titudesà su à lesà pa a t esà
statiques, tirées dans les fonctions de densité de probabilité du Tableau 5-3, sont propagées. La 

variabilité météorologique (rouge) et des scénarios liés aux usages (vert) entrainent un élargissement 

deàlaàdist i utio .àLaà a ia ilit à t o ologi ueàse leàa oi àplusàd i pa t,à aisà elaàs e pli ueàpa à
l effetà deà foiso e e tà deà laà a ia ilit à desà usagesà su à lesà seizeà appa te e ts,à uià li iteà desà
situatio sà glo alesà e t es.à E à leuà l e se leà desà i e titudesà età a ia ilit sà està o sid .à O à
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constate que les distributions verte età leueàd u eàpa tàetàg iseàetà ougeàd aut eàpa tàso tà e t esà
su à desà o e esà diff e tes.à Ce ià s e pli ueà pa à lesà s a iosà d usageà d te i istesà o sid sà
dans ces deux dernières PIV. Ces scénarios sont basés sur la situation avant travaux et sont différents 

deàl effetà o e àp oduitàpa àleà od leàdeà a ia ilit àdesàusagesà dist i utio sà leueàetà e te .àLa PIV 

complète de la situation après réhabilitation fournit les résultats exploités pour construire les 

modèles de consommation énergétique garantie. 

 

Figure 5-3 : Propagations des incertitudes et variabilités avec les modèles de génération 

sto hasti ue de solli itatio s t o ologi ues et d’usage 

5.1.3.3. Situation de référence avant réhabilitation 

Da sà eà asàd tude,à ilà s agit deà s e gage à su à laàdi i utio àdesà o so atio sàd e gieàdeà
chauffage. Il est nécessaire de définir un niveau de consommation de référence avant les travaux, 

éventuellement ajustable en fonction de FA (§ 3.3.5.1). Pour cela, une PIV complète est aussi réalisée 

sur le modèle de simulation avant travaux. Les détails de cette modélisation sont présentés en 

annexe A-5-1. La Figure 5-4 présente les distributions des consommations de chauffage avant et 

ap sà ha ilitatio à uiàse o tàe ploit esàda sàlaàsuiteàdeà eà asàd tude. 
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Figure 5-4 : Distributions des consommations de chauffage des propagations des incertitudes et 

variabilités des modèles SED pre- et post- réhabilitation 

5.1.3.4. Synthèse des phases de modélisation et simulation 

Cetteàp e i eàpa tieàdeàl tudeàseà o e t eàsu àlaàsp ifi atio àdesàe t esàdesà od lesà“ED,à

afin de simuler le fonctionnement du bâtiment dans un ensemble de conditions probables 

statisti ue e tà ep se tati es.à Cetteà a ia ilit à deà o ditio sà o e eà l tatà duà ti e tà lui-
e,àdeàso àe eloppeàetàdeàl effi a it àdeà esàs st es,àetàlesàsolli itatio sà u ilàsu it. 

La réelle complexité de cette phase initiale réside dans les recherches nécessaires à la définition 

poussée des incertitudes des paramètres statiques influents. Une étude de la littérature et des 

etou sà d e p ie eà sp ifi ueà à ha ueà p o l ati ueà doità être menée. Des recommandations 

sont fournies par (Mora et al., 2016 ; Titikpina, 2016). 

Concernant la simulation, des propagations ont été réalisées sur des ensembles de 1000 

simulations énergétiques dynamiques. Une parallélisation (8 threads) des calculs de la BlackBox 

(exécutable du modèle SED sans interface) du logiciel SED Pléiades+COMFIE est effectuée, orchestrée 

par des scripts Python du logiciel Amapola. Un prétraitement est associé aux modèles de variabilité 

météorologique et de comportements des occupants. Le Tableau 5-4 récapitule les temps de calcul 

o e sà o se sà appo t sà à u eà si ulatio .à Leà te psà u itai eà està d e i o à à se o des,à età laà
réalisation de 1000 simulations prend ainsi environ 7 h. 

Lesà te psà deà al ulà asso i sà à eà t peà d tudeà semblent donc raisonnables. Ils peuvent 

notamment être effectués de nuit. Par ailleurs, des solutions de parallélisation des simulations sur le 
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Cloud se développent, permettant de réaliser un nombre quelconque de simulation dans un temps 

équivalent à une simulation unitaire. 

Tableau 5-4 : Temps de calcul rapportés à une simulation pour une PIV complète 

Étapes Temps 

Génération des données météorologiques ~ 3,5 s 

G atio àdesàdo esàd o upatio  ~ 3 s 

SED et post-traitements ~ 15 s 

Orchestration ~ 4 s 

Cette première phase de la méthodologie est coûteuse en temps de modélisation et en temps 

deà al ul.àCeàde ie àpoi tà estàplusà elle e tàu àp o l eàpou àlaàsuite,à lesà thodesà isesàe à
œu eà ta tà oi sàlou desà ath ati ue e t.à 

5.1.4. Co figu atio  d’ajustement et plan de mesure 

Laà d te i atio à d u eà di i utio à ga a tieà desà o so atio sà deà hauffage,à ifia leà e à
exploitation nécessite la détermination : 

- deà fa teu sà d ajuste e tà età d u à pla à deà esu eà desà Fáà età desà o so atio sà

énergétiques ; 

- d u à od le deà al ulà desà o so atio sà d e gieà deà f e eà a a tà ha ilitatio ,à
fonction des FA, permettant de calculer un gain relatif ; 

- d u à od leàdeàlaàli iteàga a tieàdeà o so atio sàap sà ha ilitatio àpou àu à is ueàdeà
défaut . 

On souhaite déterminer lesà odalit sà d ajuste e tà duà i eauà d e gage e tàe à fo tio à desà
o ditio sà d e ploitatio .à Cetteà uestio ,à t ait eà e à plusieu sà tapesà au à hapit esà à età ,à

interconnecte en réalité les problématiques liées au choix des FA, au choix du plan de mesure et 

ifi atio à PMV à età auà al ulà deà l i e titudeà statisti ueà desà od lesà ide tifi s.à C està do à u à
p o l eàd opti isatio à ulti it eà ui,àho sàdesàaspe tsà statisti ues,àd pe dàaussiàe à alit àdeà

considérations techniques et économiques. 

O às i t esseàici au calcul des modèles de � % après travaux et à la détermination conjointe 

des FA et des PMV les plus performants. Un ensemble de grandeurs  dynamiques mesurables est 

sélectionné dans le Tableau 4-2 a e à pou à ha u eà deu à i eau à d i e titudesà deà esu eà
o espo da tà àlaà iseàe àpla eàdeà o e sàd a uisitio sàdeàdo esàplusàouà oi sàpe fo a ts.à

Le niveau PMV-B correspond à une incertitude de mesure élevée et le niveau PMV-A à une plus 

g a deà p isio .à L o je tifà deà l tudeà està d ide tifie à lesà eilleu sà Fáà aisà aussià lesà a tio sà
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p io itai esà à ett eà e à pla e,à e t eà l ajoutà deà Fáà suppl e tai esà età l a lio ation du plan de 

mesure.  

Tableau 5-5 : I e titudes de esu e des g a deu s d’ajuste e t et de la o so atio  de 
chauffage pour deux plans de mesure différents 

Incertitude-type PMV-B PMV-A 

 0,5 °C  0,2 °C  

 0,5 °C 0,125 °C10 

 0,5 °C 0,125 °C 

 2 % 1 % 

ℎ  5 % 2 % 

Les incertitudes de mesure sur les grandeurs de température et de consommations 

énergétiques du Tableau 4-2 pe ette tà deà al ule à desà plagesà d i e titudeà su à lesà Fá,à a ia lesà
agglomérées calculées à partir des grandeurs dynamiques (Tableau 5-6). Pour les , quatre 

i eau àd i e titudesàso tàdo àe isagea les,à eàFáàd pe da tàdeàlaà esu eàdeàdeu àg a deu s.à�  

et �ℎ désignent le nombre de fois ou les compteurs de degré-jours et de degré-heures sont 

incrémentés. 

Tableau 5-6 : Incertitudes de mesure induites sur les facteurs pour deux plans de mesure différents 

Incertitude-type (°C) PMV-B PMV-A 

 0,5 �  0,2 �  

 0,5 �ℎ 0,125 �ℎ 

.  0,5 0,125 

.  0,5 0,125 

.  0,5 0,125 

 

0,71 �ℎ  0,18 �ℎ 

BA (  : B et : A) : 0,52 �ℎ  

AB (  : A et : B) : 0,54 �ℎ  

Des erreurs de mesure virtuelle des FA et consommations de chauffage sont tirées 

aléatoirement dans des lois normales tronquées � , , − . , .  et sont ajoutées aux données 

issues des simulations après travaux (1000 simulations), où  désigne  l i e titude-type. Un facteur 

multiplicatif =  (§ 4.2) est pris en compte, signifiant que pour un jeu de données ( , ), dix jeux 

                                                           
10

 Les valeurs de température affichées au 1/100 ou 1/1000 °C sont uniquement exploitées de manière calculatoire 
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d e eu sàdeà esu eàso tàg sàp oduisa tàfi ale e tàdi à -uplets ( ′, ′ àpe tu s.àL e se leà
statistique contie tàdo àfi ale e tà à àjeu àdeàdo esàpou àl ide tifi atio àdeà od les. 

Des modèles de  � % sont déterminés par régression quantile pour les différentes 

configurations de FA et de PMV. Les coefficients de régression quantile  sont étudiés afin de 

comparer les performances des modèles (§ 4.3.3).  

L e se leàdesà sultatsàdeà etteà o pa aiso àso tàp se t sàda sàl a e eàá-5-2. De manière 

g ale,ào à o stateà ueà leà jeuàdeàFáà hoisiàaàplusàd i po ta eà ueà lesà i eau àd i e titudeàdeà
mesure pour les meilleurs modèles. On observe ensuite des cas de croisements entre variations des 

Fáà età a iatio sà desà i eau à d i e titudesà deà esu eà da sà leà esteà duà ta leau.à O à o stateà laà

prédominance de . .  par rapport à . �et des couples . . / . .  et dans une 

moindre mesure . / . .  par rapport à . Les résultats de  étant très proches, la 

différence se faisant parfois à 10-4 près, des résultats non logiques sont parfois visibles, des modèles 

ui ale tsàa e àdesàFáàplusài e tai sà ta tà ieu à lass sà ueàd aut esàa e àdesàFáàsu àles uelsàilà à
aà oi sàd i e titude.àBie à u o à eà et ou eàpasà etteà o figu atio àpou à l e se leàdesà jeu àdeà
FA, . . , . .  et .  sont les FA pour lequel on observe le plus rapidement un 

as ule e tàduà i eauàd i e titudeàdeàPMV-A à PMV-B, c'est-à-dire que le fait de moins bien les 

mesurer impacte moins la qualité du modèle identifié. La mesure précise des consommations 

d e gieà està aussià iseà e à a a t,à u eà d g adatio à deà elle-ci entrainant des valeurs de  

significativement plus faibles pour une configuration donnée.  

Le Tableau 5-7 eg oupeà lesà solutio sà pou à lesà i eau à lesà plusà pe fo a tsà d i e titudeà età
permet donc de comparer les configurations de FA. Le meilleur modèle dépend de . . , . . , . .  et . . Il a été montré au chapitre 4 que . .  est fortement corrélé à  . .  et . .  aisà l utilisatio à o i eàdeà esàFáàpe etàdeà ieu àe pli ue à leà ua tileà

conditionnel de la distribution des consommations de chauffage. En particulier, . .  qui 

o stitueàseulàu àt sà au aisàfa teu àd ajuste e tàfou itàu eài fo atio à ui ale teà à . .  

lo s u ilàestàasso i à à . . .  
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Tableau 5-7 : Classement des modèles de régression quantile en fonction de �  

 . � �. � . . � .� . � . . � �  

  
    

0,592 

  
  

 
 

0,591 

 
 

 
 

  
0,579 

  
 

 
  

0,576 

    
  

0,559 

   
 

 
 

0,552 

   
 

 
 

0,551 

 
  

 
 

 

0,548 

 
    

 

0,545 

 
   

  

0,534 

 
 

  
 

 

0,521 

 
 

 
 

  

0,509 

 
 

 
   

0,500 

 
 

 
 

 
 

0,497 

 
     

0,472 

  
 

  
 

0,459 

     
 

0,439 

 
  

   

0,437 

 
 

    

0,417 

    
 

 

0,059 

  
 

   

0,024 

   
 

  

0,000 

Pou àlaàsuiteàduà asàd tude,àleà eilleu à od leà uià eposeàsu àu àajuste e tàdeàlaà� % en 

fonction de . . / . . / . . / .  sera étudié. On considère les meilleurs niveaux 

d i e titude,àd itsàda s le PMV-A.  

5.1.5. Mod les d’ajuste e t pou  la ga a tie su  l’a lio atio  de 
performance 

5.1.5.1. Modèle de référence avant travaux 

 R g essio  li ai e ultiple su  l’esp a e des o so atio s de hauffage 

áfi à deà al ule à u eà di i utio à desà o so atio sà d e gie,à ilà està essai eà d ta li à leà
od leà deà laà o so atio à d e gieà deà f e eà a a tà ha ilitatio à e à fo tio à desà fa teu sà

d ajuste e tà §à . . . .àO às i t esseà àl esp a eàdeà esà o so atio s,ào te ueàpa à g essio à
li ai eà su à l esp a eà oi d esà a s .à L uatio à i-dessous est obtenue par exploitation des 

résultats de la propagation des incertitudes et variabilités avant travaux. 



5.1. GPE en réhabilitation : logements collectifs de FEYZIN 
 

 

210 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

 = � , . �− , . ∗ ( . . − . . − ) + , . ∗ ( . . − . . − ) + , . ∗ ( . . − . . − ) − , . ∗ ( ��. �− − )  

(5.1) 

avec . . − = , �° �, . . − = � , �° �, . . − = , �° � � . − =� ℎ. 

Les valeurs de référence des FA correspondent aux médianes des distributions issues des 

simulations et seront conservées pour les modèles après réhabilitation. Pour les raisons de manque 

deàsig ifi atio àph si ueàd u eàdi isio àpa àu eàte p atu e,àd itesàplusàe àd tailsàp de e tà
(§4.3.4), les FA qui sont des températures moyennes sont exprimés en variation absolue par rapport 

à la valeur de référence et les autres FA en variation relative. 

 Calage du modèle 

Afin de déterminer un modèle de référence le plus conforme possible à la réalité avant 

ha ilitatio ,à u à p o essusà deà ali age,à ouà alageà deà od leà peutà t eà isà e à œu eà sià desà
données de mesure avant travaux sont disponibles. 

L e t ep iseà E e te hàaà alis à u eà a pag eàdeà esu esàa a tà laà ha ilitatio àduà ti e tà
afi àdeàl audite .à“u àlaàp iodeàalla tàduà / / àauà / / ,àa a tàlesàt a au àeffe tu sàe à
2011, les consommations de chauffage sont connues ainsi que la température intérieure dans une 

pa tieà desà appa te e tsà di à loge e tsà su à seize .à O à faità l h poth seà ueà laà o e eà desà
températures relevées sur ces appartements pendant la saison de chauffe est représentative de la 

moyenne globale des logements. Lesà o so atio sàd le t i it àsp ifi uesà eàso tàpasà o ues.à
O à faità l h poth seà u ellesà so tà ide ti uesà à ellesà esu esà ap sà o atio .à Lesà do esà
météorologiques Météo-France de la station de Feyzin sont exploitées pour calculer la température 

moyenne sur la saison de chauffe.  

Pou àpou oi à ale àleà od leàl esti atio àd u eàte p atu eàdeà o sig eà o e eàsu àlaàsaiso à
de chauffe est nécessaire. Les valeurs de . . , . .  et . .  so tà o l esà età l o à

p oposeà d ta li à u à lie à e t eà esà t oisà g a deu sà e à e ploita tà lesà sultatsà deà si ulatio à a a tà
o atio àetàd e àd dui eàu eà aleu àp o a leàdeà . . .  

. . =�− , + , ∗ . . − , ∗ . .   
(5.2) 
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avec � = ,  et σ(� . . ) = , �°C d où,àpa àd fi itio àdeà� , σ é = , �°C.àL uatio à

de régression ci-dessusà pe età d esti e à u eà te p atu eà . .  de 20,23 °C pour cette 

période. Le Tableau 5-8 présente les valeurs des FA représentatives des conditions de la période 

d tudeàa a tà ha ilitatio . 

Tableau 5-8 : Mesures avant la réhabilitation 

Grandeurs d’i t t valeurs 

Consommation énergétique de chauffage (kWh) 112 031 

. .  (°C) 20,4 

. .  (°C) 7,36 

.  (kWh) 19 681 

. .  (°C) 20,23 

En ajustant le modèle  avec les données du tableau ci-dessus, on obtient une 

consommation de 135 745 kWh soit une surestimation de 23 714 par rapport à la consommation 

réelle de 112 031 kWh.à Cetteà diff e eà peutà ota e tà s e pli ue à pa à desà li itatio sà desà
h poth sesà su à l estimation des FA ( . .  et . ), par de possibles erreurs de mesure et 

d esti atio àsu à lesà o so atio s,àetàpa àu eà od lisatio àt opàd fa o a leàdesà a a t isti uesà
du bâtiment (par exemple les infiltrations ajoutées au débit d ai àe t ait,àdesàpo tsàthe i ues,àet . 

O à età àjou àleà od leàdeà f e eàe àleà ala tà àpa ti àdeàl e ploitatio àdeà esàdo es.àLeà
nouveau modèle est le suivant : = � , . �− , . ∗ ( . . − . . − ) + , . ∗ ( . . − . . − ) + , . ∗ ( . . − . . − ) − , . ∗ ( ��. �− − )  

(5.3) 

Ceà alageà duà oeffi ie tà o sta tà o do eà à l o igi e à duà od leà desà o so atio sà deà
f e eàa a tà ha ilitatio à a aitàpasà t à alis àauà hapit eà àe t ai a tàleà al ulàdeàgai sàplusà

le s.à Co eà sig al à auà § . . . ,à eà od leà i pa teà pasà leà is ueà li à à l e gage e tà su à laà
pe fo a eà e g ti ueàsuiteà à laà o atio ,à estàu eà f e eà o à ifia leàa posteriori. Les 

di i utio sà deà o so atio à d e gieàetà lesà gai sà elatifsà ga a tisà se o tà pa à laà suiteà al ul sà à
pa ti àduà od leàdeàl uation (5.3). 
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5.1.5.2. Régression quantile linéaire et polynomiale pour la % 

áfi àd ta li àu à i eauàdeàpe fo a eàga a ti,àlaàli iteàga a tieàdeà o so atio sà à à%àdeà
risque est calculée par régression quantile sur les résultats de simulation après réhabilitation. 

L uatio à i-dessous présente le modèle linéaire obtenu. � % = � , . − , . ∗ ( . . − . . − ) 

+ , . ∗ ( . . − . . − ) 

+ , . ∗ ( . . − . . − ) 

− , . ∗ .. − −  

(5.4) 

O à o stateàl i flue eà o joi teàdeà . .  et de . .  même si le coefficient associé à 

ce dernier FA est près de trois fois plus élevé. Pour une même variation absolue par rapport à la 

valeur de référence  . .  a la plus forte influence. L utilisatio àdeàFáàfo te e tà o l sàposeàlaà
question de laàpe ti e eàd u à od leàpol o ialàd o d eàplusà le àfaisa tàappa ait eàdesàte esà
corrélatifs couplant plusieurs FA (§4.4.3). 

Le Tableau 5-9 présente les résultats de régression quantile pour le modèle linéaire dans la 

p e i eà olo eàpuisàleà od leàpol o ialàd o d eà à o pletàda sàlaà ème colonne, et un modèle 

polynomial réduit aux termes les plus influents dans la 3ème colonne. Les FA principaux sont 

renommés de manière simplifiée dans les premières lignes du tableau pour plus de clarté. Les 

coefficients correspondent au changement de variable « relatif », ou « tau à d a oisse e t », �− ��  (même pour les températures) afin de pouvoir comparer plus aisément les différents 

coefficients.  

Tableau 5-9 : Coefficients des modèles de régression quantile linéaires (RQL), polynomial et 
polynomial réduit (RQP) 

 RQL RQ Poly. RQ Poly. réduit �  0,592 0,596 0,595 

%−  5,701.10
4
 5,65.10

4
 5,655.10

4
 � _ �. � -2,967.10

4
 -2,734.10

4
 -2,792.10

4
 � _ . . � 1,390.10

5
 1,294.10

5
 1,136.10

5
 � _ . . � -7,900.10

4
 -8,089.10

4
 -7,873.10

4
 � _ .� . � 4,853.10

4
 6,189.10

4
 7,373.10

4
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� ² - -2,635.10
4
 - � ² - -2,826.10

6
 -4,83.10

5
 � ² - -3,795.10

4
 - � ² - -7,915.10

5
 2,8.10

5
 � .  - 5,557.10

4
 - � .  - 1,054.10

4
 - � .  - 1,492.10

5
 - � .  - 9,32.10

5
 3,60.10

5
 � .  - 3,546.10

6
 3,55.10

5
 � .  - -6,67.10

5
 -2,63.10

5
 

Laà o pa aiso àdesà oeffi ie tsàe t eàlesàte esàd o d eà àetà àdoità t eàp ude te.àE àeffet,àu eà
variation de dix pour cent de chaque FA par rapport à leur valeur de référence entraine une variation 

d u à di i eà deà laà aleu à desà oeffi ie tsà d o d eà à aisà seule e tà d u à e ti eà pou à lesà
oeffi ie tsà d o d eà .à Laà Figure 5-5 p se teà lesà oeffi ie tsà d o d eà à duà od leà deà g essio à

quantile polynomial. On constate l i po ta eàdesàte esà ,  et dans une moindre mesure 

, � � , où  désigne le FA . .  ,  le FA  . .  et   . . . 

 

Figure 5-5 : Comparaison des oeffi ie ts d’o d e deu  du od le pol o ial ide tifi s pa  
régression quantile linéaire 

Cesà l e tsàso tà o fi sàpa àl tudeàdeà g essio àp alis eà LASSO) menée sur le modèle 

polynomial. La Figure 5-6 d ità l olutio à desà oeffi ie tsà deà g essio à e à fo tio à deà laà

pénalisation  pour des valeurs standardisées des entrées ( , � � ). En étudiant à la 

fois leurs valeurs initiales (pour = ) et leur évolution (leur élimination pour des  croissant), on 

o stateà l i po ta eàdesà oeffi ie tsàd o d eà àpa à appo tà à eu àd o d eà àda sà leà od le.à Lesà
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coefficients des variables  et  présentent des valeurs normalisées non négligeables bien que 

rapidement éliminées (zoom à droite de la figure). 

 

Figure 5-6 : R g essio  LASSO effe tu e su  le od le pol o ial o plet. )oo  su  l’ volutio  des 
coefficients des termes non linéaires (droite) en fonction de � 

Un modèle polynomial réduit composé des cinq termes influents du second ordre est construit. 

Le coefficient de régression  associé est très proche de celui du modèle complet. Les coefficients 

identifiés par régression quantile sont présentés dans la colonne de droite du Tableau 5-9. On 

constate globalement une diminution de la valeur des coefficients par rapport à ceux du modèle 

pol o ialà o plet.àL uatio à i-dessous reprend le modèle polynomial réduit mis en forme : � % = � , . − , . ∗ ( . . − . . − ) 

+ , . ∗ ( . . − . . − ) − , . ∗ ( . . − . . − )  

+ , . ∗ ( . . − . . − ) + , . ∗ ( . . − . . − )  

+ , . ∗ ( . . − . . − )( . . − . . − ) 

+ , . ∗ ( . . − . . − )( . . − . . − ) 

− , . ∗ ( . . − . . − )( . . − . . − ) 

− , . ∗ .. − −  

(5.5) 
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Ce modèle constitue un bon compromis entre transparence, simplicité et précision. La Figure 5-7 

illustre les variations du modèle de � % identifié par régression quantile linéaire et du modèle de 

régression quantile polynomial réduit. Les FA varient ici indépendamment, les autres FA étant 

considérées à leur valeur de référence.  

 

 

Figure 5-7 : Variations de la % pour le modèle linéaire (RQL) en bleu, et polynomial (RQP), en 

rouge, en fonction des FA, les autres facteurs étant considérés à leur valeur de référence 

5.1.5.3. E gage e t su  l’a lio atio  de la pe fo a e 

U à e gage e tà su à laà di i utio à desà o so atio sà d nergie de chauffage passe par 

l e p essio àd u àgai à elatifà i i alàga a tiàpou àu à is ueàdeàd fautà = �% défini à partir des 

modèles décrits précédemment (équation 5.4). La � % est soit exprimé avec le modèle linéaire 

(RQL) soit avec le modèle polynomial réduit (RQP). 

% =� − � % �/�  
(5.6) 

Les diminutions de consommations G� %−  pour les valeurs de référence des FA sont 

respectivement de 55,2 % pour le modèle RQL et de 55,5 % pour le modèle RQP. Les modifications 

du gain relatif garanti pour des variations indépendantes des FA sont présentées à la Figure 5-8. On 

o stateàl effetàdesàte esà o -linéaires pour des variations de . .  et . . . 
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Figure 5-8 : Variations du � % pour le modèle linéaire et polynomial en fonction des FA, les autres 

facteurs étant considérés à leur valeur de référence 

Cesà od lesàso tàe t ai sàsu àu àespa eàdeà a iatio àdeàfa teu sàd ajuste e t,àd li it àpa àlesà
données de simulation produites.à Co eà uà p de e tà auà hapit eà ,à leu à alidit à està pasà
assurée au-delà de ces bornes, et en extrapolant, les modèles mathématiques peuvent fournir des 

résultats non réalistes physiquement. Afin de mieux appréhender les plages de variation possibles de %, la Figure 5-9 présente la distribution des gains relatifs pour les abscisses (jeux de FA) issues 

des simulations, calculées avec lesàdeu à od les.àCesàdi i utio sàga a tiesàs helo e tàe t eà à
et 40 % environ. Si pour chaque jeu de FA on compare le gain relatif effectif (calculé avec la 

consommation de chauffage obtenue après travaux et le modèle de ) et le % ajusté dans les 

conditions de FA observées, on peut étudier la distribution des écarts au seuil garanti (Figure 5-9 B).  
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Figure 5-9: Distributions des gains relatifs garantis ajustés dans les conditions observées dans les 

simulations pour les deux modèles de % (A) et de la différence entre les gains issus du 

od les d’ajuste e t et eu  al ul s par SED (B) 

 

Leàseuilàga a tià estàpasàattei tà a tsà gatif àda sà , à%àdesà asàpou àleà od leà‘QLàetà , à%à
pou àleà od leà‘QP,à eà uiàestà oh e tàa e àl o je tifài itialàdeà à%àdeà is ueàdeàd faut,à ie à u u à
peuàfai le.àCesà aleu sàs e pli ue tàpa àl ajoutàdeàl i e titudeàstatisti ueà alu eàpa àbootstrap) sur 

le coefficient constant du modèle de régression, qui considère un risque de 5 % sur un quantile à 

95 %, limitant finalement le risque statistique global de défaut à une valeur inférieure à 5 % (§ 4.1).  

5.1.5.4. Bila  de l’ tude a o t 

L tudeà alis eà s appu a tà su à laà od lisatio à età laà si ulatio à duà ti e tà a a tà età ap sà
ha ilitatio àpe etàdeàd fi i àlesà l e tsà essai esà àlaà iseàe àpla eàd u à o t atàdeàga a tieà

de performance énergétique. Ces éléments sont constitués des modèle de consommations de 

référence avant réhabilitation et de � % après travaux, ajusta leàe àfo tio àdesàFá,àdeàl uatio à
du % qui dépend simplement de ces deux derniers modèles, du plan technique de mesure des 

o so atio sàetàdesà o ditio sàd e ploitatio àetàfi ale e tàdesà odalit sàdeàl e ploitatio àetàdeàlaà
ifi atio àa uelleàdeàl e gage e tà esu esàetà al ulàdesàFá,àutilisation des modèles).  

5.1.6. Mesures et vérification 

Suite à la réhabilitation des logements à Feyzin en 2011, des mesures ont été conduites afin de 

sui eà lesà pe fo a esà e g ti ues.à Lesà o so atio sà d e gieà deà l e se leà desà postesà
réglementaires et non gle e tai esà o tà do à t à sui ies,à ai sià ueà d aut esà do esà li esà au à
o ditio sàd e ploitatio .àLesàte p atu esài t ieu esào tà t à esu esàda sàlesàappa te e ts.àLesà

(B) (A) 
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conditions climatiques sont connues via la récupération des données de la station Météo-France de 

Feyzin. 

L appli atio àdeàlaàphaseàd ajuste e tàeffe tifàetàdeà ifi atio àdeàl e gage e tàaà t àillust eà
au § 3.3.6. Les modèles (RQL et RQP) déterminés dans cette partie reposent sur la connaissance des 

températures intérieures, qui peuvent être obtenues par mesure directe, et des températures de 

o sig e,à uià peu e tà p o e i à deà l e egist e e tà pa à u eà GTB/GTCà desà aleu sà fi esà su à lesà
the ostatsà eà uià estàpasà te h i ue e tàpossi leàda sà tousà lesàp ojets .àDa sà etteà tude,à lesà
info atio sà desà te p atu esà deà o sig eà eà so tà pasà dispo i les.à áfi à d illust e à laà fi à deà laà

thodologieà ousàallo sàte te àd esti e àu eà aleu àdeàte p atu eàdeà o sig eà o e eàsu à laà
saison de chauffe, de manière similaire à ce qui a été fait au § 5.1.5.1 pour le calage du modèle de 

référence avant réhabilitation. Les valeurs de . . , . .  et . .  étant fortement 

corrélées, on caractérise par régression linéaire la dépendance entre ces trois grandeurs en 

exploitant les résultats de simulation après travaux afin de déduire une valeur probable de . .  : 

. . =�− , + , ∗ . . − , ∗ . .   
(5.7) 

avec = ,  et �( . . ) = , �°  d où,àpa àd fi itio àdeà� , � é = , �° . On 

considère une plage probable de . .  compriseàe t eà laà aleu àduà od leàdeà l uatio à . à

plus ou moins deux écarts-types des résidus de ce modèle soit ,  +/- , �° .  

Les mesures et traitement de données de la période allant du 13/02/12 au 12/02/13 permettent 

deà d te i e à lesà aleu sà desà Fáà o espo da tà au à o ditio sà d e ploitatio à deà etteà p e i eà
année post-intervention dont les valeurs sont décrites dans le Tableau 5-10. 

Tableau 5-10 : R sultats de esu es issues de la p e i e a e d’e ploitatio  du âti e t 

G a deu s d’i t t valeurs 

Consommation énergétique de chauffage (kWh) 64700 

. .  (°C) 22,9 

. .  (°C) 8,27 

.  (kWh) 19681 

. .  (°C) 22,6 - [21,8 ; 22,5] 

 

Le Tableau 5-11 p se teà lesà sultatsà d ajuste e tà desà diff e tsà od lesà da sà lesà
conditions mesurées. À gauche, les valeurs de référence (centrées sur les conditions médianes 

observées parmi les simulatio s àdeà esà od lesàso tà appel esàpou à o state à l effetà i duitàpa à leà
processus. Il est aussi intéressant de comparer les consommations réelles et ajustées aux 
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caractéristiques de la distribution initiale de la PIV dont la moyenne est de 48376 kWh et le quantile 

à 95 % de 65740 kWh. 

Da sà l opti ueàdeà ifi atio àdeà l e gage e t,à lesà aleu sàajust esàdeà� % et de % 

sont respectivement comparées aux consommations de chauffage et à la diminution des 

consommations réelles. On constate que cette consommation est bien inférieure à la � % et que 

leàgai ào se àestàsup ieu à à eluiàga a ti,àl e gage e tàestàdo à espe t ,àpou àlesàdeu à od lesà
possibles de � %. Ceci se vérifie sur la plage probable de . .  identifiée. 

Tableau 5-11 : Ajuste e t et v ifi atio  de l’e gage e t su  la p e i e a e d’e ploitatio  

  Référence Ajustement   
Mesuré 

 88500 120561 - [118358 ; 122642]   � % ℎ  

RQL 57100 81854 - [81006 ; 82654]  . ℎ. ℎ  
64700 

RQP 56550 79689 - [77106 ; 82286]  

% %  

RQL 55,2 32,1 - [31,6 ; 32,6]  é  %  
46,3 - [45,3 ; 47,2] 

RQP 55,5 33,9 - [34,9 ; 32,9]  

5.1.7. Co lusio  du as d’ tude de Fe zi  

L tudeà o pl teà e eàsu à eàp ojetàaàpe isàd illust e àlaà iseàe àœu eàdeàlaà thodologieà

pou àlaàGPEàda sàleà asàd u àe gage e tà elatifàsu àlaàdi i utio àdesà o so atio sàd e gieàsuiteà
à une intervention de réhabilitation. La description du modèle physico-probabiliste a été affinée suite 

à une analyse de sensibilité qui a permis de mettre en évidence les paramètres influents du modèle 

“ED.àU eà tudeàe hausti eàdesà odalit sàd ajuste e tàaà t à e eàs i t essa tà o joi te e tàau à
FA à considérer et à la précision du plan de mesu eà à ett eàe àœu e. 

Le « meilleur modèle »àdeàli iteàga a tieàdeà o so atio àd e gieà � %) a été identifié. Il 

aà t à isàe à ide eàl i t tàdeà esu e à àlaàfoisàlesàte p atu esàdeà o sig eàetàlesàte p atu esà
intérieures bien que la connaissa eà seuleà deà l u eà deà esà deu à g a deu sà pe ette tà d j à
l o te tio àd u à od leàdeà ualit ,àseàp ala tàdesà is uesàli sà àdesàte p atu esàdeà o sig eàdeà

chauffage très élevées et très énergivores. Bien que le FA lié à la température de consigne ne soit pas 

esu a leà età aità pasà t à esu à su à eà asà d tude,à ilà aà t à o se  dans cet exemple où le 

modèle le plus performant était recherché. 

L e ploitatio à desà sultatsà deà “EDà duà od leà a a tà ha ilitatio à aà pe isà laà d te i atio à
d u à od leàdeà férence, recalé grâce à des mesures réalisées avant travaux. Pour la limite garantie 

après travaux, un modèle polynomial a été identifié du fait des interactions entre trois facteurs 

d ajuste e t,à lesàte p atu esà o e esàsu à laàsaiso àdeà hauffeà à l e t ieu ,à à l i t ieu àetàdesà
consignes de chauffage. 
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Leà p o essusà deà ifi atio à uià està appli u à deà a i eà li ueà du a tà l e ploitatio à duà
bâtiment rénové a été testé avec des données mesurées lors de la première année suite aux travaux. 

La consommatio àdeà hauffageà esu eà e deàpasàleà i eauàd e gage e tàd te i àe àa o tà
et ajusté aux conditions réelles. Le gain relatif minimal garanti est donc respecté.  

O à o stateàda sà eà asàd tudeà ueàleà od leàd ajuste e tàdeàlaà� % permet en particulier 

deà seà p u i à deà l i pa tà desà te p atu esà deà o sig eà t sà le esà su à lesà o so atio sà deà
chauffage. De telles valeurs extrêmes des moyennes de température, dues ici à un effet rebond suite 

aux travaux, correspondent à une situation très peu probable du modèle de simulation physico-

p o a ilisteà duà faità duà o eà d appa te e tsà età do à duà foiso e e tà desà p o a ilit s.à Laà
consommation réelle excède presque le quantile global à 95 % des distributions sans ajustement. 

Cette étude illustre donc comment leà od leà d ajuste e tà pe età deà seà p ot ge à deà eà is ueà
difficile à anticiper. 
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5.2. GPE en construction neuve : bâtiment de bureaux 

IZUBA 

5.2.1. P se tatio  du as d’ tude 

Dans cette seconde partie, un projet de garantie de performance énergétique est conduit sur un 

ti e tàdeà u eau à ou elle e tà o st uit,àa e àpou ào je tifàdeàs e gage àsu àplusieu sàpostesàdeà
o so atio sà e g ti ues.à Da sà u à p e ie à te ps,à laà g a deu à d i t tà e isag eà està laà

consommation annuelle de la pompe à chaleur qui fournit le chauffage et la climatisation, puis un 

e gage e tàsu à laà o so atio à e g ti ueàtotaleàduà ti e tàestàe isag .à àCeà asàd tudeàseà
caractérise par une modélisation plus exhaustive du fonctionnement énergétique du bâtiment et de 

ses systèmes. 

5.2.1.1. Général 

L entreprise IZUBA Energies, BET et éditeur de logiciels, a fait construire son siège dans la 

commune de Fabrègues près de Montpellier. Celui-ci est prévu pour pouvoir accueillir une vingtaine 

deàsala i s.àLesàt a au ào tàeuàlieuàdu a tàl a eà àetàlaàli raison a été effectuée début 2015. Le 

ti e tà deà à ²à pa tisà su à deu à i eau à aà t à o çuà da sà leà ad eà d u eà app o heà glo aleà

visant à quantifier et réduire au maximum les impacts environnementaux sur son cycle de vie. Cela 

passe notamment par une très haute performance énergétique, la maitrise des consommations, 

l utilisatio àd e giesà e ou ela leàetàpa àlaàp odu tio àlo aleàd le t i it àphoto oltaï ue.àPlus de 

d tailsàsu àlaà alisatio àetàleàfo tio e e tà e g ti ueàdeàl ou ageàso tàdispo i les sur un site 

web dédié à ce projet11. 

5.2.1.2. Enveloppe 

L e eloppeà seà a a t iseà pa à desà at iau à à fai leà i pa tà e i o e e tal.à Leà ti e tà
possède une ossature bois et est isolé avec des bottes de paille. Des enduits en terre, et surtout une 

paroi centrale en terre crue, ont été pensés pour apporter une forte inertie thermique. Concernant 

les infiltrations, une forte étanchéité est visée. Les prévisions amont prévoyaient des infiltrations de 

l o d eàdeà , à ol/h. Des brise-soleil extérieurs permettent de limiter les apports solaires directs en 

été. La Figure 5-10 montre une vue de la façade sud du bâtiment. 

                                                           
11

 http://batiment.izuba.fr/ 



5.2. GPE en construction neuve : bâtiment de bureaux IZUBA 
 

 

222 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

 

Figure 5-10: Vue de la façade sud du bâtiment et des systèmes solaires photovoltaïque et 

thermique 

5.2.1.3. Systèmes énergétiques 

 Production de chaleur et de froid 

Une pompe à chaleur (Weishaupt – WWP S 11 IBER) réversible sur sonde géothermique assure 

la production de chauffage et de climatisation. Le fluide frigorigène utilisé est le R407C. Ses 

caractéristiques sont présentées dans le Tableau 5-12. 

Tableau 5-12 : Caractéristiques de la pompe à chaleur 

Mode Puissance Performance Conditions 

Chaud 11,4 kW COP 4,0 0 °C amont / 35 °C aval 

Froid 13,8 KW EER 6,3 18 °C amont / 10 °C aval 

L issio àd e gieàseà faitàpa àpla he à hauffa t/ af ai hissa t.àLeà gi eàdesàte p atu esà
deàd pa tàetà etou àd eauàestàdeà °C/ à °Càpou à leà hauffage,à o a d àpa àu eà loiàd eauàetàdeà
18/23 °C pour le rafraichissement. Une régulation locale deà l issio à deà hauffageà età deà

li atisatio à està aussià possi le,à l ha geu à ta tà pa tag à e à huità a hesà pa all lesà uat eà pa à
niveaux). Des ventilo-convecteurs, alimentés sur une branche du circuit de distribution, sont aussi 

installés dans la salle de réunion du fait de besoins de climatisation ponctuels plus importants. Un 

s h aàdeàfo tio e e tàdeàl i stallatio àte h i ueàestàdispo i leà àl a e eàá-5-3.  

 Ventilation 

Un système double-flu àassu eàleà e ou elle e tàdeàl ai ài t ieu .àLaà e tilation des locaux est 

o a d eàafi àd e à oupe àleàfo tio e e tàe àdeho sàdesàplagesàd o upatio .àLaà e t aleàestà
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de marque SWEGON, de type GOLD RX TOP, le débit maximal est de 1200 m3/h et le rendement de 

l ha geu àdeà haleu àestà e tifi àsup ieu à à  %. Par ailleurs, une ventilation nocturne manuelle 

est envisagée en période estivale. 

 Eau chaude sanitaire 

L eauà haudeàsa itai eàestàp oduiteàda sàu à allo àdeà àLàali e t àe à haleu àpa àu à apteu à
solai eàthe i ueàd u eàsu fa eàd e i o à à ²àetàpa  u às st eàd appoi tà le t i ue.à 

 Éclairage 

L lai ageà a tifi ielà aà t à o çuà afi à deà po d eà au à esoi sà e à lai e e tà sp ifi uesà à
ha ueà pi eà età està o pos à deà at ielà à fai lesà o so atio à d e gie.à Leà Tableau 5-13 

récapitule les puissances installées. 

Tableau 5-13 : Co eptio  de l’ lai age a tifi iel 

Locaux Puissance installée (W) Puissance surfacique (W/m²) 

Bureaux 55 5,9 

Postes de travail 56 5,9 

Salle de formation 420 9,3 

Salle de réunion 196 14,6 

Circulations 270 2,8 

Sanitaires 165 7,7 

Pièces de service 732 13,2 

 PV 

áfi à d uili e à lesà ila sà e g ti uesà età e i o e e tau à duà ti e t,à u eà i stallatio à
photo oltaï ueàd u eàpuissa eà teàdeà , àkW àestà i stall eàe à toitu e.àL i li aiso àestàdeà °à
pa à appo tà auà solà età l o ie tatio à està deà °à pa à appo tà auà sud, la façade sud étant légèrement 

tou à e sàl ouest.àLeà e de e tà a i alàdesàpa eau àSUNPOWER installés est de 20,4 %. 

5.2.2. Modélisation 

áfi àdeà o dui eàl tudeàdeàGPE,àu à od leà“EDàduà ti e tàd elopp àe àphaseàdeà o eptio à
avancée a été récupéré. Les a a t isti uesàdeà l e eloppeàetàdesà s st esà à so tàd itsàafi àdeà
si ule àleàfo tio e e tà e g ti ueàa uelà o pletàdeàl ou age.àLesàd tailsàdeà eà od leàso tà
disponibles en annexe A-5-4. 
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5.2.2.1. Modèle SED de base 

 Enveloppe 

L e eloppeàetàsesàdiff e tsàconstituants sont modélisés à partir des données de conception. 

Les compositions des parois, menuiseries et ponts thermiques sont décrites. Les 26 pièces du 

bâtiment sont réparties dans 18 zones thermiques pour la simulation énergétique dynamique. Des 

ponts thermiques linéiques, intégrés aux éléments de paroi, et de menuiserie sont spécifiés. Une vue 

3D du bâtiment sur le logiciel Pléiades est présentée à la  Figure 5-11.àLesàd itsàd i filt atio àso tà
fixés à 0,04 vol/h. Le Tableau 5-14 apituleà uel uesà a a t isti uesàglo alesàdeàl e eloppeàda sà
leà od leà“ED.àU às a ioàd occultation (intérieure) est appliqué aux fenêtres des semaines 20 à 39 

correspondant à une diminution de 50 % de la surface transparente.  

 

Figure 5-11: Modélisation 3D et zonage du bâtiment (Pléaides) 

 

Tableau 5-14 : Principales caractéristiques thermiques de l’ouv age  

Façades = � , � / .  

Toiture terrasse = � , � / .  

Menuiseries PVC 4/12/4 = � , � / .  

Total ponts thermiques ∑� = � � /  

Débit VMC DF � � = , �� /  

Débit infiltrations = , �� /  
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 Systèmes 

Les différents systèmes présentés au paragraphe précédent sont décrits avec le logiciel Pléiades. 

Les modèles de la RT2012 sont utilisés pour décrire le fonctionnement des systèmes de production et 

de distribution de  chauffage et de climatisation, comprenant la description du forage géothermique, 

de la boucle amont, de la PAC, des boucles de distribution alimentant le plancher chauffant et les 

ventilo-convecteurs, ainsi que ces émetteurs. Il en est de même pour le montage de production 

d EC“àa e à apteu àsolai e.àLesà od lesà gle e tai esàdeàlaà thodeàThBCEà ,à uiàd i e tàleà
fonctionnement de ces systèmes, sont utilisés en post-traitement de la SED pour calculer les 

consommations énergétiques associées aux différents postes. Pour la pompe à chaleur, la matrice de 

pe fo a eàestà al ul eà àpa ti àd u eà« valeur pivot » correspondant aux conditions nominales des 

sources amont et aval, tel que décrit dans la méthode réglementaire. 

 Sollicitations temporelles 

Leà od leàdeàg atio àsto hasti ueàdeàdo esàd o upatio àda sàlesà ti e tsàte tiai esàdeà
(Vorger 2014) fournit les données temporelles d o upatio àetàdeàpuissa esàdissip esà u eauti ue,à
uisi e .àL utilisatio àdeàl lai ageàestà oupl eàauà od leàd o upatio àsto hasti ueàetàau às a iosà

de présence générés. 

Des scénarios de température de consigne de chauffage et de climatisation déterministes sont 

d fi isà i d pe da e tà da sà lesà à espa esà o espo da tà au à a hesà deà l ha geu à sousà
plancher. Les consignes de chauffage nominales sont de 21 °C avec un réduit de 2 °C la nuit (19h-7h) 

et la climatisation est fixée à 26 °C de 7h à 19h. 

Lesàs a iosàdeà e tilatio àd i e tàu à e ou elle e tàd ai àe àjou eà o p isàe t eà , àetà
0,9 vol/h. Des scénarios de surventilation nocturne sont spécifiés (3 vol/h de 19h à 7h) dans toutes 

les zones en été (semaines 20 à 39).  

5.2.2.2. Description physico-probabiliste initiale et analyse de 

sensibilité 

áfi àdeàp e d eàe à o pteàl i e titudeàli eà àlaà alisatio àduà ti e t,àl app o heàp o a ilisteà
p se t eàda sà etteàth seàestà iseàe àœu e.àDa sàu àp e ie àte ps,àdesàfo tio sàdeàde sit àdeà

probabilité (PDF) uniformes sont spécifiées et décrivent les plages de variation possible des 

pa a t esàduà od leà“ED.àLesà od lesàdeà a ia ilit àdesàsolli itatio sà t o ologi uesàetàd usageà
ne sont pas utilisés, du fait de la nature différente de ces paramètres et de leur influence déjà bien 

documentée. 

Pou à alise à l a al seà deà se si ilit à uià aà pou à utà d ide tifie à lesà fa teu sà i flue ts,à lesà
sollicitations (occupation, consommations électriques, éclairage) fournies par le modèle  

sto hasti ueà d o cupation sont fixées à une valeur nominale tout comme les données 
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météorologiques. Les scénarios de consigne de température étant déterministes, leur variabilité est 

considérée avec un facteur global (Tableau 5-13) décalant uniformément les températures horaires. 

Tableau 5-15 : Bornes des lois uniformes sur les paramètres incertains du modèle SED 
 

Paramètres Borne inf. Borne sup. 

MATERIAUX / ÉLEMENTS 

Conductivité matériaux (12) - 5 % + 5 % 

Masse volumique matériaux (12) - 2 % + 2 % 

Chaleur spécifique matériaux (12) - 5 % + 5 % 

PAROIS 

Épaisseur matériaux dans parois (24) -1 mm + 1 mm 

Hauteur parois (8) - 1 % + 1 % 

Largeur parois (8) - 1 % + 1 % 

MENUISERIES 

Facteur solaire vitrages (8) - 5 % + 5 % 

Conductivité vitrages (8) - 5 % + 5 % 

Hauteur vitrages (8) - 1 % + 1 % 

Largeur vitrages (8) - 1 % + 1 % 

PONTS THERMIQUES 

Ponts intégrés (2) - 10 % + 10 % 

Ponts linéiques (5) - 10 % + 10 % 

Ponts menuiseries (3) - 10 % + 10 % 

VENTILATION 

Infiltrations (18) - 10 % + 10 % 

Débits de ventilation mécanique (18) - 5 % + 5 % 

Débit de surventilation (1) - 20 % + 20 % 

SCENARIOS 

Températures (18) -2 °C + 2°C 

Occultation (1) - 20 % + 20 % 

SYSTEMES 

Rendement PAC - 5 % + 5 % 

Températures émetteur - 0,5 °C + 0,5 °C 

Puissance ventilation - 5 % + 5 % 

Rendement DF - 5 % + 5 % 
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Deux analyses de sensibilité sont menées avec la méthode de Morris avec comme grandeurs 

d i t tàlesà o so atio sàdeàlaàPáCàpou àleà hauffageàetàpou àleà ef oidisse e t.àDi à p titio sà
sont effectuées sur la variation des 178 paramètres incertains ce qui nécessite donc la réalisation de 

1790 simulations. La Figure 5-12 (consommation de chauffage) et la Figure 5-13 (consommation de 

climatisation) présentent les résultats de ces analyses de sensibilité où sont mis en avant les 

pa a t esàlesàplusài flue tsàsu àlesàg a deu sàd i t t.àL a t-type � et la moyenne ∗ (positive) 

des effets élémentaires sont présentés dans le graphique à gauche. Les distances des points à 

l o igi eàduàg aphe,à i di ateu à ou a tàdeà laàse si ilit àa e à laà thodeàdeàMo isàso tàp se t esà
dans le diagramme à droite. 

 

Figure 5-12: R sultats de l’a al se de se si ilit  su  les o so atio s a uelles de hauffage 
avec la méthode de Morris 

Leà e de e tà o i alàdeà laàPáCàestà leà fa teu àdo tà l i e titudeàaà leàplusàd i flue eà su à lesà
consommations énergétiques de chauffage. On constate parmi les autres paramètres influents sur 

lesà o so atio sà deà hauffage,à lesà a a t isti uesà desà it ages,à laà o du ti it à deà l isola tà e à
paille, les ponts thermiques, la variation temporelle de température du plancher chauffant et les 

scénarios de températures de consigne. 

Co e a tà l i pa tà su à laà a ia ilit à desà o so atio sà deà ef oidisse e t,à l a al seà faità
ressortir comme principaux paramètres influents le rendement de la PAC et les scénarios de consigne 

de cli atisatio ,à leà s a ioà d o ultatio ,à la variation temporelle de température du plancher 

chauffant et les caractéristiques de vitrages.  
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Figure 5-13: R sultats de l’a al se de se si ilit  su  les o so atio s a uelles de climatisation 

avec la méthode de Morris 

L tudeà ois eàdesàdeu àa al sesàpe etàd ide tifie à àpa a t esàdo tàl i flue eà dista eà à
l o igi e à està ulleà su à lesà deu à g a deu sà et à do tà l i flue eà està i f ieu eà à à kWh/a .à Lesà
premiers sont fixésà à leu à aleu à o i aleàetà l i e titudeà su à lesà se o dsà estàpasà et a aill eà età

demeure décrite selon les lois uniformes déterminées initialement. Les paramètres restant sont 

étudiés avec une attention particulière.  

5.2.2.3. Modèle physico-probabiliste final 

 Incertitudes sur les paramètres influents 

- Rendement nominal de la PAC 

L i e titudeài itialeàdeà à%àsu àlesà e de e tsàdeàlaàPáCà e si leàaàu eàfo teài flue eàsu àlesà
consommations énergétiques. Les valeurs nominales sont certifiées par le constructeur et il est 

diffi ileà d a oi à u eà esti atio à plusà p iseà deà l i e titudeà su à esà aleu s.à E à adopta tà u eà
d a heà o se at i eào àd fi ità u eà fo tio àdeàp o a ilit à d e t eà su à l i e titudeà elati e,à
une loi normale tronquée � , �%,− �%, �%  où de fortes dégradations de performance, bien 

que peu probables peuvent être observées en simulation. 

- Scénarios de température 

Les consignes de température de climatisation et de chauffage impactent les besoins et sont 

li esà au à glagesà deà l i stallatio à et aux actions des usagers. Un ajustement en fonction de ces 

te p atu es,à e duàpossi leàpa à laà esu eàdesà te p atu esà i t ieu esàouà l e egist e e tàdesà
o sig es,àestà àp oi à eà uiàli iteàleà is ueàdeàd fautàd u àe gage e tàdeàGPEàdûà à esà l e ts.à
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Leu à a ia ilit à ta tài p isi leàaàp io i,àl i e titudeài itialeàassezàla geàdeàplusàouà oi sà à°Càsu à
les scénarios nominaux est maintenue mais décrite selon un loi normale tronquée � , , − , . 

- Surventilation et occultation 

Les besoins de climatisation sont dépendants des scénarios de surventilation nocturne et 

d o ultatio àesti aleàdesàfe t es,àdeu àpa a t esàli sàau àusage s,àdo tàlaà o a deàestàp ueà
pou àà t eà a uelleàe àe ploitatio ,àetàdo tàl i t g atio àda sàu à od leàd ajuste e tàestàdélicate 

voire impossible. Le risque de surconsommation de climatisation lié à la mauvaise prise en compte 

deà esà l e tsàestàdo àfo t.àL i e titudeàsu à esàs a iosàestà la gie,àu eàsu e tilatio à o tu eà
estivale comprise entre 1 et 4 vol/h et des occultations entre 10 et 60 % des surfaces vitrées sont 

modélisées (lois uniformes). 

- Paramètres physiques et techniques 

Lesà o esà d i e titudeà +/- Δ) des autres paramètres influents liés aux caractéristiques des 

vitrages, des matériaux, aux ponts thermiques,à à laà dist i utio à età issio à deà l e gieà so tà

conservées. Des lois normales tronquées � , Δ , −Δ, Δ ., plus représentatives de la réalité de 

l i e titudeàsu à esà a a t isti uesàte h i ues,àso tàp isesàe à o pte. 

 Variabilité des sollicitations 

Pour laà alisatio à deà laà p opagatio à d i e titudesà età a ia ilit sà o pl te,à lesà od lesà deà
génération stochastique de sollicitations sont utilisés. Une variabilité de données météorologiques 

est générée, par le modèle présenté au chapitre 2, à partir du fichier météo type de Nice (zone H3 de 

la RT2012). Le modèle de génération stochastique de comportement des usagers de bureaux 

développé par (Vorger, 2014) permet de générer des scénarios de présence, de consommations 

le t i uesàetàdeàpuisagesàd EC“àda sàlesàzo esàthe i uesàduà od leà“ED.à 

5.2.3. Propagation des incertitudes et variabilités 

Une simulation du modèle physico-probabiliste complet est menée, correspondant à un 

ensemble de tirages dans les lois et modèles probabilistes pour la réalisation de 2000 simulations 

SED. 

Les distributions des résultats de consommation énergétiques des différents postes sont 

présentés à la Figure 5-14.à Lesà o so atio sà le esàd le t i it à sp ifi ue,àdeà l o d eàdeà à
kWh/an ne sont pas représentées ici. Les consommations de distribution correspondent aux pompes, 

en particulier celle deàlaà ou leàdeàl ha geu àg othe i ueàe àa o tàdeàlaàPáC.àLe Tableau 5-16 

apituleàlesà a a t isti uesàstatisti uesàp i ipalesàdeàl e se leàdesàdist i utio s. 
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Figure 5-14: Distributions des consommations énergétiques des différents postes (2000 simulations)  

Tableau 5-16 : Moyennes, écart-types et quantiles à 95 %  des distributions des consommations 
des différents postes (kWh) 

 

Postes Moyenne Écart-type q-95% 

PAC total 2880 649 4081 

PAC chauffage 1601 470 2444 

PAC refroidissement 1279 600 2360 

Distribution 987 180 1284 

Éclairage 1471 166 1729 

Ventilation 1235 44 1305 

ECS 90 12 109 

Électricité spécifique 8656 1657 11522 

TOTAL 15321 2050 18843 

On constate en particulier la grande variabilité des consommations de chauffage, de 

li atisatio àetàd le t i it àsp ifi ueàpa ià esà sultats. 

5.2.4. Dispositif de mesure 

Laà thodologieà p oità laà sp ifi atio à d u à dispositifà deà esu eà li à au à odalit sà
d ajuste e tàd te i esàpe da tàl tude,àe àphaseàdeà o eptio .à“u à eà asàd tude,à o eàsu à
le précédent, le bâtiment est déjà réalisé et livré lors de cette étude, quiàseàdoitàtoutàdeà eàd t eà
réalisée en « aveugle », sans tenir compte de la connaissance disponible a posteriori. Afin de mener à 



Application de la méthodologie à des projets de construction et de rénovation 
 

 

Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL* Research University 231 

son terme la méthodologie et de réaliser le processus de vérification des performances effectives, les 

fa teu sàd ajuste e t sélectionnés et les capteurs associés sont imposés par les moyens de mesure 

elle e tài stall sàsu àl ou age,àd itsà i-dessousàetàp se t sà àl a e eàá-5-5. 

 Énergie 

Des compteurs différenciés permettent de connaitre les consommations électriques de la PAC, 

deàl lai age,àdeàl EC“à appoi t ,àdeàlaàCTá,àdesàappa eilsàdeà u eauti ue.àDesà o pteu sàd e gieà
sont aussi disponibles en amont et en aval de la PAC réversible ce qui permet de différencier le 

fonctionnement en chauffage et en climatisation. La production photovoltaïque est aussi mesurée. 

On considère dans cette étude une incertitude-type  de mesure de 2 % sur les relevés de 

o pteu sà le t i ues,à ota e tà pou à lesà diff e tsà postesà uià dispose tà d u à o pteu à d di .à
Da sà leà p o essusà d i t g atio à aà p io ià deà l i pa tà desà i e titudesà deà esu eà pa à uitageà desà
résultats de simulation (§3.4), des erreurs de mesure virtuelles sont tirées aléatoirement dans des 

lois � , , − . , . . 

 Températures intérieures 

Huit capteurs de température ont été répartis sur les deux niveaux du bâtiment, dans différents 

bureaux, la salle de formation, la salle de réunion, des espaces associés à toutes les façades du 

bâtiment. Plus de détails sur ce dispositif sont présentés dans l annexe A-5-5.àDesàti agesàd e eu sà
de mesure virtuelles sur les températures intérieures moyennes sont effectués dans des lois 

normales  � , , − . , .  où  està l i e titude-type estimée pour chaque simulation en 

fonction des températures relevées selon lesà odalit sàd itesàda sàl a e eàá-5-6. 

 Données météorologiques 

La température extérieure et le rayonnement solaire global sont mesurés sur le site. On 

considère pour les calculs une incertitude systématique de 0,125 °C sur la valeur instantanée des 

températures et donc une incertitude équivalente sur la moyenne des températures sur une période. 

Leà odeàdeà al ulàdeàl i e titudeàsu àlesàdeg -heures a été présenté aux § 3.4.1 et § 5.1.4. 

5.2.5. Engagement de GPE sur les consommations de chauffage et de 

climatisation 

O à tudieà da sà u à p e ie à te psà laà iseà e à œu eà deà laà thodologieà deà GPEà pou à u à
engagement sur les consommations annuelles de la pompe à chaleur fournissant chauffage et 

climatisation.  
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5.2.5.1. Évaluatio  des oppo tu it s et des odalit s d’ajuste e t  

Laà iseà e à œu eà deà laà suiteà deà laà thodologieà eposeà su à l e ploitatio à desà sultatsà deà
si ulatio à deà laà p opagatio à desà i e titudesà età a ia ilit s.à Laà d te i atio à d u à i eauà
d e gage e tà a i alàsu àlesà o so atio sàdeàlaàPáCà essiteàtoutàd a ord le choix de facteurs 

d ajuste e tàasso i sà àu àpla àdeà esu e. 

Eta tàdo àlesà esu esàpla ifi esàsu àleà ti e t,àilàestàe isag àd ajuste àlaàli iteàga a tieàdesà
consommations de la PAC en fonction de la température extérieure, des températures intérieures 

li esàau à o sig esàdeà hauffageàetàdeà li atisatio àetàau à o so atio sàd le t i it àsp ifi uesà
principalement liées à la bureautique qui provoque des apports de chaleur bénéfiques pour le 

chauffage et pénalisant pour la climatisation. 

Il est nécessaire de différencier les FA liés à ces grandeurs impactant chauffage ou climatisation, 

et de définir de manière pertinente les périodes estivales et hivernales sur lesquels seront 

agglo esà esu es à lesà i fo atio sà d ajuste e t.à ái si,à laà d pe dance des consommations 

d e gieà à laà te p atu eà e t ieu eà o e eà a uelleà is ueà d t eà gligea leà a à deà fo tesà
valeurs de .  peuvent signifier des températures estivales élevées entrainant de fortes 

consommations liées à la climatisation, ou des températures hivernales élevées responsables de 

faibles consommations sur cette période. Par ailleurs, la période estivale ou hivernale à considérer 

doità a i ise à laà d pe da eà e t eà leà Fáà à età laà g a deu à d i t t.à Laà te p atu eà e t ieu eà
moyenne prise sur une période estivale trop resserrée risque de ne pas intégrer des périodes de 

forte chaleur la précédant ou la suivant. Sur une période trop large, la température moyenne est 

moins caractéristique des périodes de forte chaleur et est parasitée par les températures de période 

de mi-saison ou les besoins de refroidissement sont faibles.  

Deux périodes estivales et deux périodes hivernales dont les caractéristiques sont présentées 

dans le Tableau 5-17 sont envisagées, couvrant des parts élargies ou restreintes des périodes de 

chauffage et de climatisation. 

Tableau 5-17 : Saiso s de hauffe et de ef oidisse e t o sid es pou  l’ajustement 
 

Saison Semaines Dates 

sc_42_18 42 à 18 15/10 – 30/04 

sc_44_13 44 à 13 1/11 – 31/03 

sf_23_35 23_35 1/06 – 31/08 

sf_25_32 25_32 15/06 – 15/08 

 Températures intérieures et extérieures 

Dans un premier temps, les FA liés aux températures intérieures et extérieures sont comparés. 

Les FA liés à la température extérieure qui sont étudiés sont . . , . . , . , . �. 
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Les températures intérieures moyennes,à po d esà ouà o ,à d i e tà l i flue eà desà o sig esà
i t ieu es.àL e se leàdeà esàFáàso tà al ul sàsu àlesàdiff e tesàp iodesàesti alesàetàhi e ales. 

Lesà sultatsà deà l tudeà s st ati ueà desà oeffi ie tsà deà g essio à  des modèles de 

régression quantile (annexe A-5-7) identifie le meilleur jeu de FA composé de . . _ _ , . . _ _ , . . _ _  et . . _ _ . Le coefficient  pour ce modèle est de 0,385. Ces 

résultats permettent de constater quelques grandes tendances, la période de chauffe la plus 

caractéristique est celle comprise entre les semaines 44 et 13. Les limites de la période estivale ont 

t sà peuà d i flue e.à Lesà  fournissent de meilleurs modèles avec une température de 

référence de 24 °C plutôt que 26 °C. 

 Co so atio s d’ le t i it  sp ifi ue 

Da sàu àse o dàte psào à tudieàl i t tàdeàp e d eàe à o pteàdesàFáàli sàau à o so atio sà
électriques dues aux occupants. La Figure 5-15 présente la régression LASSO réalisée avec les 

fa teu sà d ajuste e tà suppl e tai es.à Pou à a al se à esà figu es,à o à s i t esseà au à aleu sà desà
coefficients normalisés pour = ,à età à l olutio à deà esà oefficients pour une pénalisation 

croissante. On constate ainsi que les valeurs des coefficients normalisés sont faibles pour les deux FA 

liés aux consommations électriques. Pour une pénalisation lambda croissante, ces deux variables 

sont rapidement éliminées, en particulier . .  

 

Figure 5-15: Régression LASSO sur les FA normalisés  

La prise en compte de ces FA fournit un modèle de régression quantile de coefficient  de 

, à o t eà u eà aleu à deà , à s ilsà eà so tà pasà i t g s.à Cetteà fai leà d pe da eà desà
consommations annuelles de la PAC aux consommations électriques spécifiques durant les périodes 
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deà hauffageàetàdeà li atisatio àpeutàs e pli ueàpa àlaàfo teà o lation entre .  et .  au 

sein des résultats de simulation (Figure 5-16). En effet, la variabilité générée par le modèle occupant 

fournit des o ditio sàd usageàoùà laà ua tit ,à laà ualit àduà at ielà i fo ati ueà i stall ,à leàte psà
d utilisatio à o e à so tà d te i sà e à pre-process pou à l a eà età i pa te tà glo ale e tà lesà
o so atio sà su à touteà l a e.àDesà aleu sà le esàdeà .  provoquent ainsi une baisse des 

besoins de chauffage mais sont aussi accompagnés de valeurs élevées de .  qui entrainement 

elles une hausse des besoins de climatisation. Les effets estivaux et hivernaux de valeurs extrêmes 

s a ule t.àCesàFáàont donc un faible caractère explicatif de la consommation totale de la PAC. 

 

Figure 5-16: Co latio  e t e les o so atio s d’ le t i it  sp ifi ues e  t  et e  hive   

L uatio à i-dessous est issue de la régression quantile sans FA liés aux consommations 

d le t i it àsp ifi ues.àLesàdo esàd e t ai e e tài t g e tàlesài e titudesàdeà esu eà i tuellesà
(� = .à Laà aleu à e t eà pa e th sesà o espo dà à laà pa tà li eà à l i e titudeà statisti ueà su à laà� %−  estimée par bootstrap (cf § 4.1). � % = � , + , . − , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

−� , . ∗ ( . . − . . − ) 

(5.8) 

avec . . − = , �° , . . − = , �° , . . − = , ° ,  . . − =, �° , valeurs de référence qui correspondent aux médianes des distributions observées au sein 

des simulations. La forte influence des températures intérieures et extérieures est confirmée, la 
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a iatio à d u à deg à autou à desà aleu sà deà f e eà i pa ta tà leà � % deà l o d eà deà à à
1000 kWh.àL a tàe t eàlesà oeffi ie tsàdesàte p atu esà o e esàe t ieu esàetài t ieu esàpeutà
s e pli ue à pa à desà effetsà d i te a tio à deà esà de i es.à Ceà od leà peutà t eà o t a tualis à età
propose une limite garantie des consommations de la PAC avec un risque de défaut de 5 %, ajustable 

en fonction de facteurs à mesurer sur les périodes décrites précédemment. 

La question de la validité de la modélisation de la variabilité des usages de bureautique peut se 

poser étant donnée ce niveau de corrélation entre .  et . . Bien que ces FA dépendent 

o joi te e tàduà at ielà i fo ati ueà i stall àetàduà o eàd usage s,ào à souhaiteà seàp u i à
d e tuellesàsu o so atio sài ha ituellesàd le t i it ,à uiàpourraient entrainer une hausse des 

consommations de climatisation par exemple. Pour cela, on propose de considérer indépendamment 

les consommations de la PAC liés au chauffage et à la climatisation et de construire deux modèles de 

régression quantile indépe da ts,àso sàda sàl uatio à i-dessous. � % = � , . + , . − , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

−� , . ∗ .. − −  

+� , . + � , . ∗ ( . . − . . − ) 

−� , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ .. − −  

(5.9) 

avec . . − = , �° , . . − = , �° , . . − = , ° ,  . . − =, �° , . − = � ℎ  et  . − = � ℎ . Ceci permet de prendre en 

o pteà l i flue eà sp ifi ueà deà .  et de .  respectivement sur les consommations de 

chauffage et de climatisation. On remarque que la somme des deux valeurs de � % dans les 

conditions de référence ( + � = � � ℎ à està sup ieu eà à laà aleu à deà l uatio à

précédente (3653 kWh). En effet, la dépendance entre consommations de chauffage et de 

li atisatio ,à dueà ota e tà à elleà su à lesà o so atio sà d le t i it à sp ifi ues,à e t ai eà u à
écart-type de la distribution totale de la PAC inférieur à la somme des écart-types des distributions 

indépendantes des consommations de chauffage et de climatisation (Tableau 5-16). On peut 

comparer ces valeurs de référence de la � % au quantile global de la distribution des 

consommations de la PAC qui est de 4081 kWh. Par ailleurs, les coefficients des autres FA sont 

l g e e tà odifi sàpa à appo tà àl uatio à . ,àa e àe àpa ti ulie àu eàhausseàdeàl i flue eàdesà
te p atu esà e t ieu es.à Ce ià s e pli ueà deà anière similaire aux FA sur les consommations 
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électriques, par la faible corrélation existant entre  . .  et  . . , qui ont un effet inverse sur 

lesà o so atio sàdeàlaàPáC,àetàdo tàl i flue eàestàd o l eàda sàl uatio à . . 

5.2.5.2. Co st u tio  de od les d’ajuste e t o  li ai es  

O à tudieà l i t tà deàp e d eàe à o pteàu à od leà o à li ai eà etàd ajoute àdesà te esàdeà
se o dào d eàpou à l a lio atio àdeà laàp isio àduà od leàdeà l uatio à . àetà laàdi i utio àduà
niveau garanti. Une étude sur la régression LASSO (variables standardisées) est effectuée dont les 

résultats sont présentés sur la Figure 5-17. La partie gauche de la figure présente l olutio à desà
oeffi ie tsàpou àl e se leàdesà a ia lesàe àfo tio àdeàlaàp alisatio à  et la partie droite présente 

l tudeà a e à u i ue e tà lesà a ia lesà lesà plusà i flue tes.à Lesà fa teu sà . . , . . ,  . . ∗ . . , . . ∗ . .  pe ette tà d e pli ue à u eà pa tà o à gligea leà desà

a iatio sàdeàlaàg a deu àd i t t.à 

 

Figure 5-17: Régression LASSO sur les termes du second ordre les FA normalisés, complète (gauche) 

et uniquement avec les termes les plus influents (droite) 

U à od leà deà g essio à ua tileà està o st uità a e à esà te esà additio elsà età l uatio à
obtenue est présentée ci-dessous. On constate que la valeur de � %  dans les conditions de 

référence est de 3530 kWh pour 3653 kWh dans le modèle linéaire (équation 5.8). Le coefficient  

est de 0,419 ce qui constitue une augmentation significative par rapport au modèle linéaire de 

l uatio à . àdo tàleà oeffi ie tà taitàde 0,385. 
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� % = � , + , . − , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

−� , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − )  

+� , . ∗ ( . . − . . − )  

−� , . ∗ ( . . − . . − ). ( . . − . . − ) 

−� , . ∗ ( . . − . . − ). ( . . − . . − ) 

(5.10) 

avec . . − = , �° , . . − = , �° , . . − = , ° ,  . . − =, �° . Malg à l a lio atio àdeà laà ualit à statisti ueàduà od leàdeà g essio à ua tileàa e à lesà
termes polynomiaux, la validité physique de ces effets non linéaires est plus difficile à analyser et à 

vérifier. Comme discuté précédemment, la question des effets sur les bords des espaces de variation 

desà fa teu sàd ajuste e tàseàposeà l àe o e,àa e àdesàa e atio sàph si uesàpou àdesà aleu sàt sà
élevées ou très faibles des FA. Il est donc pertinent de borner le domaine de validité des modèles aux 

valeurs probables des FA, observables dans les résultats de simulation.  

5.2.5.3. Bila  de l’e gage e t su  les o so atio s de la PAC  

Cette étude, où une LGC % des consommations annuelles de chauffage et de climatisation 

fournis par la pompe à chaleur est déterminée, permet plusieurs constats originaux.  

Malg à laàfou itu eàdeà hauffageàetàdeà ef oidisse e tàsu àu eàpa tieà i po ta teàdeà l a e,à
les FA liés aux températures intérieures et extérieures sur la période hivernale expliquent mieux la 

a ia ilit àdesà o so atio sàs ilsàso tà al ul sàsu àu eàp iodeà elati e e tà est ei te.àE àeffet,àilà
està plusà i t essa tà deà a a t ise à eà uià s està pass à su à laà p iode froide la plus intense pour 

« comprendre » la tendance annuelle sur les consommations de chauffage. 

O à o stateàpa àailleu sà ueà l effetàdesà o so atio sà le t i uesàetàdesà appo tsàdeà haleu à
associés est assez limité du fait de la corrélation entre les consommations électriques en période de 

hauffageà età deà ef oidisse e tà uià o tà desà effetsà oppos s.à “ià l o à s pa eà laà g a deu à d i t tà
initiale, la consommation totale de la PAC, en consommations associées au chauffage et au 

refroidissement, on peut aptu e à l i flue eà deà esà fa teu sà aisà leà i eauà deà o so atio sà
garanti est plus élevé. 
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Le modèle de régression quantile polynomial intégrant les effets non linéaires les plus 

i po ta tsà pe età d o te i à u à eilleu à od leà d ajuste e t,à aisà etteà fo me de modèle pose 

des questions de validité sur les bords des domaines de variabilité des FA. 

5.2.6. Engagement de GPE sur les consommations électriques totales 

Dans une seconde étude, on propose de définir un engagement sur la consommation 

énergétique totale. Tousàlesà esoi sàduà ti e tàso tàfou isàpa àl e gieà le t i ue.àO às i t esseà
do à au à o so atio sà deà hauffage,à deà li atisatio ,à deà dist i utio ,à d EC“,à deà e tilatio à età

d le t i it à sp ifi ue.à L e se leà deà esà o so atio sà està al ul à da sà les simulations SED 

réalisées avec le logiciel Pléiades selon les modalités décrites au § 5.2.2.1.  

5.2.6.1. Ajustement lié aux différents postes de consommation 

U eàpa tà i po ta teàdeà esà o so atio sàd pe dàdeà laà ualit à deà laà iseàe àœu eàetàduà
pilotage des systèmes énergétiques (consommations de ventilation, de distribution), peu impactés 

pa àlesàusage s.àáu u àfa teu àd ajuste e tàli à à esàpostesà estàdo ài t g a leàauà od le.àIlàestà à
noter que les consommations de distribution sont corrélées aux consommations de la PAC et que les 

FA expliquant la variabilité des consommations de la PAC expliquent aussi une part de la variabilité 

des consommations de distribution. 

Co e a tàlesà o so atio sàd e gieàdeàl appoi tàpou àlaàp odu tio àd EC“,àu àajuste e tà
sur lesà olu esàd eauàpuis sàpou aità t eàe isag .àCepe da t,à eàposteàd pe dàe àpa tieàduàtau à
de couverture des besoins par le système solaire. Par ailleurs les consommations calculées sont très 

odestesà deàl o d eàdeà àkWh/a ,à f.àFigure 5-14 et Tableau 5-16) et varient très peu. Le niveau 

des puisages explique donc statistique e tà t sà alà laà a iatio à d e gieà totale,à fo te e tà
impactée par les autres postes, et les incertitudes et variabilités qui influencent ces derniers. Pour 

esà aiso s,ào àp oposeàdeà eàpasài t g e àdeàFáàli sàau à o so atio sàd EC“. 

Les consommations d lai ageà d pe de tà e à pa tieà deà l o upatio à iaà laà p se eà da sà lesà
pi esà età l utilisatio à desà i te upteu sà aisà so tà i pa t sà pa à leà odeà deà gulatio à età lesà

o ditio sà d lai e e t.à Ilà està diffi ileà d e isage à u à fa teu à d ajuste e tà asso i à à la 

espo sa ilit àetà àl i pa tàdesàusagesàsiàsaàgestio àestàauto atis e.àDa sàleà asàoùàlesào upa tsào tà
la maitrise de celui- i,ào àpeutà o sid e à u ilsàso tà espo sa lesàdeà eàposteàdeà o so atio s. 

Comme montré dans le Tableau 5-16,à lesà o so atio sàd le t i it à sp ifi ueà so tà le esà
(8656 kWh/an en moyenne) et largement distribuées (écart-type de 1657 kWh). Celles-ci sont 

principalement liées aux usages de bureautique et à la cuisine. Cette variation dans les résultats de 

si ulatio à està issueà deà laà od lisatio à d u eà a ia ilit à sto hasti ueà desà usages,à duà te psà
d utilisatio àetàduà at ielài stall .àLaà a ia ilit àdesà o so atio sàd e gieàtotalesàestàfo tement 
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li eà à eàposte,à o eàl estàdo àleà is ueàdeàsu o so atio àetàdeà o à espe tàd u àe gage e tà
su à lesà o so atio sà glo ales.à Laà p iseà e à o pteà d u à ajuste e tà li à à eà posteà se leà
i dispe sa leà pou à li ite à leà i eauà d e gage e tà età l o à p opose ainsi de considérer la 

o so atio àd le t i it àsp ifi ueà o eàu àFá. 

5.2.6.2. P ise e  o pte des o so atio s d’ le t i it  sp ifi ue 
da s le od le d’ajuste e t 

Les FA identifiés précédemment, qui expliquent une partie de la variabilité des consommations 

de la PAC, sont conservés ( . . _ _ , . . _ _ , . . _ _  et . . _ _ ). On 

tudieà l i t tà deà o sid e à lesà o so atio sà le t i uesà a uellesà e à i lua tà u i ue e tà

l le t i it àsp ifi ueà ureautique et cuisine) ou bien la somme de celle- iàetàdeàl lai age. 

Tableau 5-18 : Coefficients �  pour des modèles de régression quantile linéaire sur les 
consommations totales incluant des FA liés aux consommations électriques des usagers 

Configuration Modèle RQL 

 Facteurs d’ajuste e ts 

supplémentaires 
coefficients �   �  

a - - - 0,193 

b é 9549 8507 0,742 

c é+  10677 10009 0,745 

 

O à o fi eà d a o d,à l i t t,à età laà essit ,à d ajuste à l e gage e tà su à lesà o so atio sà

totalesàe àfo tio àdesà o so atio sàd le t i it àsp ifi ue.àLeà oeffi ie tà  passe ainsi de 0,193 

à 0,742/0,745. Ce constat est assez logique car ce poste représente plus de la moitié des 

o so atio sà totales.à Laà p iseà e à o pteà deà l lai ageà da sà leà Fáà asso i à au à o so atio sà
le t i uesàdesàusage sàpe etàd o te i àu à od leàl g e e tàplusàp is.àà 

E àsupposa tà ueàlaàpe fo a eàli eà àl lai ageàest à la charge de la structure contractante et 

doità t eà o p iseà da sà laà ga a tieà sa sà t eà ajust e,à o à s i t esseà auà od leà .à Leà od leà deà� % asso i à à etteà o figu atio àd ajuste e tàestàd itàda sàl uatio à i-dessous. On constate 

une légère augmentation des coefficients liés aux températures intérieures et extérieurs par rapport 

au à sultatsàdeàl uatio à . .àCe iàs e pli ueàpa àleàfaità ueà esàFáài pa te tàlesà o so atio sà
de chauffage et de climatisation auxquelles sont corrélées les consommations de distribution. Ces FA 

expliquent donc aussi une partie des variations de ce poste de consommation. 

 

 



5.2. GPE en construction neuve : bâtiment de bureaux IZUBA 
 

 

240 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

� % = � + − , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ ( . . − . . − ) 

−� , . ∗ ( . . − . . − ) 

+� , . ∗ − −  

(5.11) 

avec . . − = , �° , . . − = , �° , . . − = , ° ,  . . − =, �°  et − = � ℎ .à Leà oeffi ie tà asso i à à laà o so atio à d le t i it à

spécifique a uelleà està sup ieu à à laà aleu à deà f e eà deà eà Fá.à Celaà sig ifieà u u eà
augmentation de 10 kWh d le t i it àsp ifi ueàe t ai eàu eàaug e tatio àsup ieu e de la LGC %. 

Ces consommations impactent en effet les besoins de chauffage et de climatisation et on constate 

que la surconsommation de climatisation est plus élevée que la sous-consommation liée à la baisse 

des besoins de chauffage. Consommer plus d le t i it à sp ifi ueà e t ai eà do à statisti ue e tà
une hausse du total des consommations des autres postes. 

5.2.7. Vérification des engagements 

5.2.7.1. Traitement et analyse des données 

Des moyens de mesure et comptages, décrits au § 5.2.4, ont été installés afin de suivre les 

performances du bâtiment. Des acquisitions de données sont effectuées depuis avril 2015 et des 

capteurs complémentaires ont été mis en place courant mai 2016. Ainsi, deux années complètes de 

esu eàso tàe ploita lesàafi àdeà ifie àleà i eauàd e gage e tàdeà o so atio àa uelleàp opos à
en phase de conception. La période de vérification est donc établie du 1er mai au 30 avril sur les 

années 2016-2017 et 2017-2018.  

Les données récupérées sont échantillonnées avec un pas de temps de 15 minutes. Des mesures 

sont ponctuellement manquantes pour des périodes restreintes. Ces plages sont complétées par 

interpolation, pour des températures ou des données énergétiques cumulées. Il est à noter que ces 

post-t aite e tsàdeàdo esàpeu e tàajoute àu eàpa tàd i e titudeàauà al ulàdesà o so atio sàouà
fa teu sàd ajuste e tàeffe tifs,à ui,à o t ai e e tàau ài e titudesàdeà esu e,à o tàpasà t àp isesà
en compte en amont du processus de GPE. 

Les températures extérieures moyennes sont directement calculées à partir des acquisitions 

faitesà su à site.à Lesà te p atu esà o e esà po d es,à fa teu sà d ajuste e tà hoisisà da sà l tudeà
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précédente, sont estimés à partir de la moyenne des 8 températures relevées sur le bâtiment, en 

faisa tà l h poth seà u u eà su fa eà d u à huiti eà u àquart de niveau) du bâtiment est affectée à 

chaque mesure. Cette hypothèse est acceptable étant donnée la répartition spatiale équilibrée  des 

capteurs. Elle impacte aussi le cal ulà deà l i e titudeàdeà esu eàauà sei à deà la uelleà so tà ti esà lesà
erreurs de mesure virtuelle (annexe A-5-6). 

Par ailleurs, les informations issues des compteurs électriques différenciés ne permettent pas 

d isole à lesà o so atio sà deà dist i utio ,à duà ompteur général. Celles-ci sont donc estimées à 

partir des informations et hypothèses suivantes : 

- laà po peà duà i uità a o tà so deà g othe i ue à deà laà PáCà o stitueà l esse tielà deà esà
consommations. 

- La puissance de la pompe est de 130 W. 

- Les heures de fonctionnement de la pompe sont obtenues à partir des débits mesurés et 

sont respectivement de 7312 h et 8219 h sur les deux années de vérification. On constate 

ainsi que celle- iàfo tio eàu eàt sàg a deàpa tieàdeàl a e,à eà àfai leà ha ge. 

Le Tableau 5-19 p se teà l e se leà desà sultatsà deà esu eà p o e a tà duà t aite e tà desà
données relevées sur site. Pour rappel, la saison de calcul pour le chauffage (sc) est comprise entre 

les semaines 44 et 13, et la saison de calcul pour la climatisation (sf) entre les semaines 23 et 35. 

Tableau 5-19 : Mesures sur les deux années d’e ploitatio  du âti e t 

FA et g a deu s d’i t t 2016-2017 2017-2018 . .  (°C) 9,50 8,40 . .  (°C) 26,07 25,53 

. .  (°C) 21,92 22,01 

. .  (°C) 25,18 25,55 

.  (kWh) 3041 3085 .  (kWh) 1658 1517 

Consommation PAC (kWh) 3409 3585 

Consommation Distribution (kWh) 951 1068 

Consommation Éclairage (kWh) 497 521 

Consommation Ventilation (kWh) 551 524 

Consommation ECS (kWh) 95 73 

Consommation Électricité spécifique (kWh) 6390 6397 

Consommation totale (kWh) 11892 12168 

Les mesures des différents postes de consommation peuvent être comparées avec les résultats 

initiaux de simulation et les distributions obtenues sans ajustement, décrites dans le Tableau 5-16.  

Les consommations de la PAC sont dans la partie haute de la distribution des résultats de simulation. 
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Lesàesti atio sàdesà o so atio sàdeàdist i utio àetàd eauà haudeàsa itai eàso tàt sàp o hesàdeàlaà
réalité. Les consommations d lai ageàetàdeà e tilatio à taie tà la ge e tàsu alu es. Concernant 

laà e tilatio ,à elaà peutà s e pli ue à pa à laà au aiseà sp ifi atio à deà laà puissa eà o i aleà desà
e tilateu s.à Lesàpa a t esàdesà uipe e tsàd lai ageà o espo de tà auà at ielà i stallé, mais 

o àpeutà i agi e à ueà lesà i eau àd lai e e tà à espe te ,à i posa tà l utilisatio àdeà l lai ageàe à
si ulatio ,ào tà t àsu alu s,àetà ueàl lai ageàaà t à oi sàutilis .àLesà o so atio sàd le t i it à
spécifiques, très étalées dans les résultatsàdeàsi ulatio àso tàe à alit àassezàfai les,àdeàl o d eàdeàlaà
o e eà oi sà l a t-type de la distribution. Les consommations globales sont inférieures à la 

moyenne des prévisions. La Figure 5-18 présente une comparaison des résultats de simulation sans 

ajustement et des mesures sur les deux années de vérification. 

 

Figure 5-18: Comparaison des moyennes et quantiles globaux des simulations et des mesures pour 

les différents postes de consommation énergétique 

5.2.7.2. V ifi atio  de l’e gage e t su  les o so atio s de 
chauffage et de climatisation 

Cesà esu esà pe ette tà deà ifie à l e gage e tà su à lesà o so atio sà deà laà PáCàe p i sà
précédemment selon trois modèles différents de � % : un premier modèle linéaire (équation 5.8) 

oùà l le t i it à sp ifi ueà està pasà p iseà e à o pte,à u à se o dà od leà li ai eà uatio à . à
construit à partir de deux régressions quantiles distinctes et inclua tàl i pa tàesti alàetàhi e alàdesà
o so atio sàd le t i it à sp ifi ue,àetàu à od leào te uàpa à g essio à ua tileàpol o iale,à
sa sàajuste e tàe àfo tio àdesà o so atio sàd le t i it àsp ifi ueà uatio à . .àLesà aleu sà
ajustées des limites garanties sont calculées et présentées dans le Tableau 5-20 pour les différents 

od lesàetàsu àlesàdeu àa esàd e ploitatio .à 
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Tableau 5-20 : Ajuste e t et v ifi atio  de l’e gage e t su  les o so atio s de la PAC su  les 
deu  a es d’e ploitatio  pou  les t ois od les p opos s 

%  

Modèle RQL (5.8) Modèle RQL (5.9) Modèle RQP (5.10) 

Réf. 
Ajustement 

Réf. 
Ajustement 

Réf. 
Ajustement 

2016-2017 2017-2018 2016-2017 2016-2017 2016-2017 2016-2017 

3665 4520 4553 3915 5246 5311 3545 4451 4543 

 

Mesures (kWh) 

2016-2017 2017-2018 

3409 3585 

On constate globalement des ajustements à la hausse par rapport aux conditions de référence. 

Ceci est dû principalement, à la mesure de . .  plus élevée que les valeurs observées en 

simulation et de  . .  plusàfai les.àL ajuste e tàen fonction des températures intérieures sur les 

deux saisons a tendance à faire diminuer le niveau garanti. 

Les mesures de .  et .  sont inférieures aux valeurs médianes issues des simulations 

d u à tie sà e i o .à Pou à leà od le RQL (5.9), ces mesures provoquent donc respectivement un 

ajustement à la hausse et à la baisse de la � % se compensant en partie. En prolongement des 

i te ogatio sàduà§à . . . à su à laà od lisatio àdesà o so atio sàd le t i it à sp ifi ueàetàdeà laà
corrélation entre leur niveau hivernal et estival, la Figure 5-19 présente une comparaison des valeurs 

de .  et .  issues des simulations et mesurées. Comme vu précédemment, les valeurs 

réelles sont dans la plage basse des résultats issus de la modélisation, mais le rapport entre les 

valeurs en saisons de chauffe et de climatisation est en adéquation avec les simulations. La prise en 

comte de cesà Fáà da sà leà od leà ‘QLà . à aà pasà d i pa tà i po ta tà pou à esà deu à a esà deà
mesure.  
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Figure 5-19: Co so atio s d’ le t i it  sp ifi ue des p iodes de hauffe et de li atisatio  
mesurées (rouge) et simulées (bleu) 

La comparaison des limites garanties ajustées et des consommations mesurées de la PAC 

pe etàdeà alide àl e gage e t,à uelà ueàsoitàleà od leà o t a tualis àe àa o t. 

5.2.7.3. V ifi atio  de l’e gage e t su  les o so atio s totales  

La � % sur les consommations annuelles globales du bâtiment est ajustée à partir de 

l uatio à . àetàdesà esu esàp se t esàda sàleàTableau 5-19. Les valeurs ajustées sont décrites 

dans le Tableau 5-21.àDuàfaitàdeàlaà esu eàdeà o so atio sàd le t i it àsp ifi ueàpeuà le esàe à
regard des prévisions, les limitesàga a tiesàdesàdeu àa esàso tàajust esà àlaà aisse.àL ajuste e tàe à
fonction des températures extérieures et intérieures moyennes entrainent des effets similaires (et 

accentués) à ceux décrits précédemment. Les limites garanties ajustées sont supérieures aux 

o so atio sàtotalesà ellesàdeà àkWh,àsoità à%àe i o .àL e gage e tàestàdo à espe t àsu à
les deux périodes. 

Tableau 5-21 : Ajuste e t et v ifi atio  de l’e gage e t uatio  5.11  su  les o so atio s 
glo ales su  les deu  a es d’e ploitatio  

%  
Mesures (kWh) 

Référence 
Ajustement  

2016-2017 2017-2018  2016-2017 2017-2018 

16095 14670 14598 
 

11892 12168 
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5.2.7.4. Retour sur les processus de GPE  

Il a été constaté que les différents engagements (à un niveau de risque de 5 %) présentés, sur la 

consommation de la PAC et sur la consommation globale, sont largement respectés. Ainsi, il est 

i t essa tàd tudie à lesàesp a esà o ditio ellesàe p i esàen fonction des mêmes jeux de FA. 

Ces modèles correspondent à une � %,àoùà laà aleu ào te ueàestàdo à e t eàsu à l i e titudeà
résiduelle.  

Pou à laà o so atio à deà laà PáC,à lesà od lesà d esp a eà o ditio elleà ui ale tsà au à
o figu atio sà d ajustement des modèles RQL (5.8) et (5.9) sont présentés en annexe A-5-8. Ils 

fournissent des valeurs ajustées, en fonction des conditions observées sur les deux périodes, de 3720 

et 3812 kWh pour la configuration (5.8) et de 4175 et 4240 kWh pour le modèle (5.9). Les 

consommations de la PAC mesurées sont donc inférieures à ces espérances conditionnelles ajustées. 

Co e a tà laà o so atio àtotale,àu à od leàdeà g essio àsu à l esp a eàa e à laà o figu atio à
d ajuste e tà deà l uatio à . à està d ità da sà l a nexe A-5-8. Les espérances conditionnelles 

ajust esà so tà deà à kWhàpou à l a eà -2017 et 13829 kWh pour 2017-2018. Là-aussi ces 

valeurs sont supérieures aux mesures (+16 % / + 13 %). Ces résultats sont présentés sur la Figure 5-

20. 

 Le modèle physico-probabiliste est donc globalement décentré, évaluant des consommations 

trop élevées. Les hypothèses retenues sur les fonctions de densité de probabilité des paramètres, et 

notamment leur moyenne, sont trop pessimistes. Des lois décentrées par rapport aux valeurs 

nominales ont en particulier été considérées pour le rendement de la PAC, les débits de 

su e tilatio ,à lesà s a iosà d o ultatio ,à età peu e tà e à pa tieà e pli ue à eà o stat.à L app o heà
conservatrice est cependant à privilégier dans une démarche de garantie, et permet ici de respecter 

lesàe gage e tsàd te i sàda sàl tudeàa o t. 

 

Figure 5-20: I pa t du p o essus d’ajuste e t de l’esp a e et du ua tile à 5 %  su  la 
prévision des consommations totales et comparaison aux mesures 
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5.2.8. Bila  du as d’ tude d’Izu a 

L o igi alit àdeà eàse o dà asàtestà sideàda sàl usageàte tiai eàduà ti e tà tudi ,àda sàsaàt sà
bonne performance énergétique et dans la complexité des systèmes HVAC et donc de leur 

modélisation. Les faibles besoins et consommations liés aux postes conventionnels entrainent ainsi 

u eà fo teà i flue eà desà odesà d usageà su à lesà o so atio sà e g ti ues.à D aut esà aspe tsà
spécifiques à ce projet sont la prise en compte de multiples postes de consommations dans la 

ga a tieàetàleàt a ailàdeà olle teàetàd a al seàdeàdo esàdeà esu esà alis esàsu àsite. 

Un fichier de simulation SED correspondant à la phase de conception du bâtiment a été transmis 

pa à l e t ep iseà Izu aà E e gieà età aà pe isà deà o stitue à u à od leà ph si o-probabiliste complet 

selo à l app o heàd iteàda sà etteà th se.à Laàdes iptio à si plifi eàdeàplagesàd i e titudesà su à lesà
paramètres physiques et techniques de l e eloppeàetàdesàs st esàaàd a o dàpe isàdeà o dui eà
une analyse de sensibilité des consommations de chauffage et de climatisation. Les paramètres 

influents ont ensuite été décrits de manière plus poussés. Le rendement de la PAC, les scénarios de 

chauffage,à deà li atisatio ,à d o ultatio à età deà su e tilatio ,à aisà aussià lesà a a t isti uesà desà
it agesà età deà l isola tà e à paille,à so tà lesà e t esà i e tai esà lesà plusà i flue tes.à Leà od leà deà
g atio à sto hasti ueà deà do esà asso i esà à l o upatio à et aux usages tertiaires (apports 

métaboliques, puisages ECS, consommations spécifiques) a été consolidé et exploité. Les données 

types RT2012 de  Nice ont été le support à la génération de données météorologiques variables. 

La propagation des incertitudes et variabilités a fourni un jeu de 2000 simulations exploitées 

pour proposer des engagements de GPE sur deux périmètres : les consommations annuelles de 

chauffage et de climatisation associées à la PAC, puis les consommations annuelles globales du 

bâtiment.à áfi à d ajuste à laà li iteà ga a tieà desà o so atio sà deà laà PáC,à desà te p atu esà
intérieures et extérieures moyennes ont été considérées sur des périodes estivales et hivernales 

optimisées pour expliquer au mieux la variabilité des consommations et fournir les facteurs 

d ajuste e tàlesàplusààpe fo a ts.àU eà o latio à gati eàe t eà o so atio sàdeà hauffageàetà
de climatisation a été observée du fait du fort lien entre les consommations spécifiques hivernales et 

estivales fournies par le modèle de génération stochastique. Des modèles couplés et découplés de � % o tà t à e isag s,à ai sià u u à od leà oupl à i t g a tà desà te esà duà se o dà o d e.à Leà
modèle découplé surestime les consommations. Le modèle polynomial explique mieux la variabilité 

de la gra deu à d i t tà aisà poseà desà uestio sà deà alidit à su à leà o dà desà plagesà desà fa teu sà
d ajuste e t.àL e gage e tàsu à laà o so atio à totaleà i t g eà luiàu àajuste e tàe à fo tio àdesà
o so atio sàd le t i it à sp ifi ue.àL a ti ipatio àdeà laà esu eàdes FA a permis de déterminer 

desà i e titudesà deà esu e.à Di à ti agesà d e eu sà deà esu eà i tuelleà o tà t à asso i sà à ha ueà
réalisation de simulation, fournissant finalement un ensemble statistique de 20 000 points à 

analyser. 
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L a al seà desà do esà olt es sur la GTC du bâtiment depuis deux ans et demi a permis 

d esti e àlesà aleu sàeffe ti esàdesàFáàetàdesà o so atio sàd i t tàsu àdeu àp iodesàa uellesà
sur lesquelles les engagements peuvent être vérifiés. Les limites garanties excèdent significativement 

les consommations mesurées, pour tous les modèles et périodes. Une analyse complémentaire de 

l i e titudeà siduelleà iaàl e p essio àdeà od lesàd esp a eà o ditio elleàajusta leà o t eà ueà
la modélisation physico-probabiliste initiale était plutôt conservatrice et pessimiste. Par ailleurs les 

deux années étudiées présentent des caractéristiques assez proches pour tous les facteurs 

d ajuste e tà o sid sàetàilàse aitài t essa tàdeà it e àlaà ifi atio àsu àlesàa esà à e i . 

E à pe spe ti eà duà t a ailà alis à su à eà asà d tude,à ilà au aità t à i t essa tà d e isage à u à
e gage e tàsu àleà ila àglo alàd e gieàp i ai eà uiài lutàlaàp odu tio àd e gieàphoto oltaï ueà
su à leà ti e t.àU àajuste e tàe à fo tio àdesà jou sàd e soleillement, ou du rayonnement solaire 

cumulé, aurait par exemple pu être pris en compte.   
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Conclusion générale 

Bilan du travail effectué 

Lesàe jeu àe i o e e tau àa tuelsàpousse tà àlaà iseàe àpla eàdeà a is esàd e gage e tà
etàdeà ifi atio àdesàpe fo a esà e g ti uesàeffe ti esàdesà ti e ts.àL a itio àsuppos eàdeà
projets de construction et de réhabilitation doit alors être validée en exploitation. La garantie de 

performance énergétique (GPE) a vocation à répondre à ces enjeux, elle ne doit pas être perçue 

comme une responsabilité contraignante mais comme un levier qui peut sécuriser les 

investissements et encourager la multiplication des projets énergétiquement vertueux. Dans ce 

o te teàetà o fo e tàau ào je tifsàp se t s,à etteà th seà s està i t ess eàauàd eloppe e tà
d u eà thodologieà pou à laà iseà e à œu eà deà laà ga a tieà deà pe fo a eà e g ti ueà e à
s appu a tà su à l e ploitatio à desà outilsà deà si ulatio à età su à l a ti ipatio à deà esu esà lo sà deà
l e ploitatio àduà ti e t.àCetteà thodologieàdoitàpe ett eàlaàd te i atio àd u eàli iteàga a tieà
de consommation énergétique, associée à un risque de défaut quantifié, et doit isole àl i flue eàdeà
facteurs extérieurs, non liés aux qualités intrinsèques du bâtiment et de ses systèmes énergétiques. 

U à tatàdeàl a tàs estàtoutàd a o dài t ess àau àt a au àdeàlaàlitt atu eàasso i sàau àp i ipalesà
thématiques liées à ces objectifs, avec en premier lieu les méthodes liées aux simulations 

e g ti uesàd a i ues.àLesàa al sesàdeàse si ilit àetàd i e titudeào tàpou à utà laà o aissa eà
la gieà duà ti e tà od lis .à Ellesà i fo e tà espe ti e e tà su à lesà pa a t esà d e t eà do tà

l i e titudeàpeutàp o o ue àu eà a ia ilit à i po ta teàdesàg a deu sàd i t tàdeà so tie,àetà su à laà
a ia ilit à glo aleà deà esà g a deu sà d i t tà i duiteà pa à leà o te teà i e tai à desà e t es.à Pa à

ailleurs, les conditions aux limites des modèles, liées aux sollicitations dynamiques intérieures et 

e t ieu es,à i pa te tà fo te e tà lesà o so atio sà e g ti uesà si ul es.à Da sà l o je tifà deà
prévision qui est le nôtre, la modélisation et la prise en compte de ces conditions, par nature 

variables et imprévisibles, est u à e ouà ajeu à pou à laà d te i atio à d u eà li iteà ga a tieà deà
consommation. Ces sollicitations correspondent aux données météorologiques et aux données 

d usage.àL app o heàsto hasti ueàaà t àide tifi eà o eàpe ti e teàpou ài t g e à esàph o es.à
Elle vise à créer des données réalistes variables, dont la variabilité est elle-même réaliste. Ces 

données pseudo-aléatoires sont fournies en entrée des simulations énergétiques et permettent 

d i f e à laà dist i utio à desà so tiesà i duiteà pa à laà a ia ilit à deà ces sollicitations. Le terme de 

propagation de la variabilité a ainsi été introduit. Cette distinction entre incertitude et variabilité 

sulteàdeàlaà atu eàdiff e teàdesàpa a t esàd e t eàau uelsà esàte esàseà f e t.àLeàp e ie à
concerne les paramèt esà stati ues,à li sà à l e eloppeà età au à s st es,à su à les uelsà seà poseà laà
uestio àdeàlaà ualit àda sàl opti ueàd u eàGPE.àCesài e titudesàso tàd itesàa e àdesàfo tio sàdeà

densité de probabilité et peuvent être réduites par une meilleure prévision  de laà iseàe àœu e.àLaà
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variabilité  se rattache à des paramètres dynamiques qui seront par nature changeants au cours de 

l e ploitatio àetà uià eàso tàpasàli sà àlaà ualit àduà ti e tàetàdesàs st es.àO àdoitàte te àd isole à
leur influence dans la déterminatio àd u àe gage e tàdeàGPE.àLaà thodologieà eposeàai siàsu àlaà
propagation des incertitudes et variabilités au sein du modèle physico-probabiliste du bâtiment 

étudié. Celui- ià d sig eà l i lusio ,à autou à duà od leà ph si ueà deà “ED,à desà thodesà fou issant 

une variabilité stochastique des sollicitations, et des lois de distribution sur les paramètres incertains. 

Ilàs agitàe suiteàd tudie àlesà sultatsàdeàsi ulatio s,à o àseule e tàpou à a a t ise àlaà a ia ilit à
a solueàdeàlaàg a deu àd i t tà aisàsa a ia ilit à o te tualis e,à o joi teà à elleàd aut esàfa teu s. 

E àpa all leà àlaàfo alisatio àdeà etteàapp o heàdeàsi ulatio ,àl tudeàdesà etou sàd e p ie eà
su àlaà ifi atio àdesàpe fo a esàeffe ti esàetàsu àlesà thodesàpou àlaàGPEàaàpe isàd identifier 

plusieu sàli itatio s.àU eàpa tàdesàt a au àe ista tsà eposeàsu àlaà iseà àjou àd u àfi hie à“EDà àpa ti à
deàdo esà esu esàe àe ploitatio àafi àdeà ifie àl ad uatio àe t eà o so atio sà esu esàetà
résultats de simulation. Cette approche peu transparente nécessite une intervention experte a 

posteriori et ne permet pas aisément de projeter en amont une valeur limite de consommation. Les 

p o l ati uesà deà laà p isio à d u eà aleu à ga a tie,à deà l ajuste e tà e à fo tio à deà fa teu sà
externes et deàlaà esu eàso tàpa àailleu sà o sid esàdeà a i eàdisso i eàalo sà u ilàaà t à o t à
ueà esà l e tsàso tài te d pe da ts.àLaà thodologieàd elopp eàs estàdo àappli u eà àp e d eà

en compter ces interactions et à construire un ensemble cohérent scientifiquement pour la mise en 

œu eàdeàlaàGPE. 

Avant de présenter les développements méthodologiques, une étude, présentée au chapitre 2, 

s està o e t eà su à laà alisatio à d u à od leà deà g atio à sto hasti ueà deà do esà
météorologiques pour la SED. Ce modèle est une brique nécessaire au modèle-physico-probabiliste 

décrit ci-dessus.àCesàt a au às e pli ue tàpa àl ide tifi atio àdeà a uesàpa iàlesàoutilsàdispo i lesà
età pa à l oppo tu it à d a lio e à lesà od lesà deà eà t peà d j à e ista ts.à Desà do esà ho ai es de 

température extérieure, de rayonnement global horizontal et de rayonnement diffus horizontal sont 

g es,à àpa ti àd u àseulàjeuàdeàdo esàt pes,àetàsu àu eàa eàe ti e.àCeàp o essusà eposeàsu à
l ide tifi atio àauàsei àdesàdo esàd e t ai e e tàde parts tendancielles, déterministes, et de parts 

résiduelles, pseudo-al atoi es.à Laà g atio à sto hasti ueà d aut esà pa tsà siduellesà pe età
d i t odui eà laà a ia ilit à souhait e.à Lesà appo tsà duà od leà o e e tà diff e tsà poi ts.à
L i te o latio à température/rayonnement est considérée non seulement au sein des parts 

te da iellesàdesàs iesà aisàaussiàauàsei àdesàpa tsà siduellesàal atoi es.àL tudeà o pl e tai eà
d u àe se leàdeàdo esà ellesàaàaussiàpe isàu eà eilleu eàdes iptio àdeà laà a ia ilité de ces 

grandeurs. Celle- ià està i t oduiteà pa à laà p iseà e à o pteà d u eà a iatio à desà a a t isti uesà desà
séries tendancielles. Les données météorologiques variables et réalistes produites par ce modèle 

so tà e ploit esà da sà lesà p opagatio sà d i e titudes et variabilités (PIV) nécessaires à la 

méthodologie pour la GPE. 
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Le chapitre 3 décrit la méthodologie développée. Celle- ià eposeà su à l e ploitatio à statisti ueà
desà sultatsà deà si ulatio à issusà deà laà PIV,à età su à l tudeà desà a iatio sà o joi tesà deà la 

o so atio à e g ti ueàd i t tàetàdeà a ia lesàe pli ati es,àappel esàfa teu sàd ajuste e t.àLesà
méthodes de régression quantile permettent de déterminer conjointement un niveau de 

consommation associé à un risque statistique de dépassement et des modalit sà d ajuste e tà deà
cette valeur en fonction des FA. Les modèles linéaires qui fournissent le quantile conditionnel de la 

g a deu àd i t tàp se te tàdesàpe tesàdiff e tesàdeà laà g essio à li ai eà lassi ueà uià al uleà
l esp a eà o ditio elle.àCeci confirme la nécessité de traiter simultanément les problématiques 

deàl tudeàdeàl i flue eàdesài e titudesàetàdeàl ajuste e tàe àfo tio àdesà a ia ilit s.à 

L i e titudeà li eà à laà esu eà desà solli itatio sà età desà o so atio sà e g ti uesà e à
exploitation lors de la phase de vérification introduit un risque supplémentaire de défaut de 

l e gage e t,à o àp isàe à o pteà lo sàdeà l tudeàa o t.àLeà odeàd i t g atio àdeà etteà i flue eà
des incertitudes de mesure au sein de la méthodologie constitue un des apports originaux du travail 

présenté. La simulation physico-probabiliste vise à représenter le comportement énergétique réel 

d u à ti e tàda sàu eà a ia ilit à statisti ueàp o a leàdeà o ditio sàd e ploitatio s.à E à faisa tà leà
constat que la mesure des conditions effectives ne nous donne pas accès à la réalité de ce 

o po te e tà aisà àu eàesti atio à o pos eàd u eàe eu àdeà esu e,ào àp oposeàdeà o sid e ,à
en amont lors de notre étude, des erreurs de mesure virtuelles venant entacher les résultats de 

simulation. Ainsi, il y a équivalence entre le modèle probabiliste et la mesure en condition réelle, 

etteàde i eàpou a tà t eà o sid eà o eàu eà alisatio àstatisti ueàduà od le.àL e ploitatio à
statisti ueà s appli ueàai sià su à lesà sultatsàdeà si ulation bruités par des erreurs de mesure tirées 

al atoi e e tà da sà desà plagesà d i e titudeà asso i esà à laà p isio à d u à pla à deà esu e.à Lesà
spécificités des projets de construction ou de réhabilitation ont ensuite été décrites et étudiées 

spécifiquement. Dans le second cas, il est nécessaire de caractériser la situation avant les travaux 

a e àu à od leàdeà f e eàd pe da tàduàjeuàdeàfa teu sàd ajuste e tà o sid . 

Différents développements ont été présentés dans le chapitre 4 afin de fournir des clés pour la 

iseà e à œu eà o teà deà etteà thodologie.à Laà o ustesseà statisti ueà deà laà thodeà deà
régression quantile linéaire a été étudiée. Une méthode de bootstrap pe etàd alue à laà a ia eà
statisti ueà desà esti ateu sà duà od le.à Laà p iseà e à o pteà d u eà i ertitude statistique sur le 

oeffi ie tà li à à l o do eà à l o igi eà pe età deà s u ise à l e p essio à duà ua tileà o ditio el.à

L i flue eàdesài e titudesàdeà esu eàdesà o so atio sàetàdesàfa teu sàd ajuste e tàestàe suiteà
étudiée, permettant la détermi atio à d u à pla à deà esu eà età ifi atio à opti is .à Diff e tesà

thodesà statisti uesà o tà t à o pa esà afi à d ide tifie à lesà eilleu sà fa teu sà d ajuste e t,à
e pli ua tà lesà a iatio sà deà laà g a deu à d i t tà età i i isa tà saà a ia ilit à siduelle.à Ilà s agità
d e pli ue à auà ieu à leà o te teà d e ploitatio à pou à dui eà l i e titudeà siduelleà pou a tà
p o o ue à desà su o so atio sà d e gie.à E fi ,à desà fo esà alte ati esà deà od lesà pou à
l e p essio àduà ua tileà o ditio elào tà t à tudi es.àDesà od les non-linéaires qui prennent en 

compte les interactions ont notamment été testés. 
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Enfin, le chapitre final propose deux applications :àu àp ojetàdeà ha ilitatio àd u à ti e tàdeà
loge e tsàetàlaà o st u tio àd u à ti e tàdeà u eau à àt sàhauteàpe fo a e énergétique. Sur le 

p e ie à asàd tude,àu àe gage e tàsu àlaàdi i utio àdesà o so atio sàdeà hauffageàestà isàe à
place. Sur le second, une limite garantie des consommations de la PAC (chauffage et climatisation) 

puis des consommations totales sont déterminées. Dans les deux projets, les modèles contractuels 

ide tifi sà so tà o f o t sà au à esu esà alis esà lo sà deà l e ploitatio à desà ti e ts.à Laà p iseà e à
compte des températures intérieures, liées aux consignes, sur les périodes de besoin de chauffage et 

deà li atisatio àpe etàdeàs aff a hi àdesà is uesàdeàsu o so atio àli sà à esàfa teu s.àL i pa tà
deàlaàte p atu eàe t ieu eàdoitàaussià t eài t g àda sàleà od leàd ajuste e tà iaàdesàfa teu sàdeà
type degrés-jours-unifiés ou degrés-heures ou via des moyennes de température sur des périodes 

l s.àE fi ,à lesà o so atio sàd le t i it àsp ifi ue,àfo te e tàd pe da tesàdesàusages,àpeu e tà
t eà l o jetàd u àajuste e tàpou à isole à leu à i flue eàe àta tà u appo tàdeà haleu àouà lo s ueà lesà

consommations totales sont garanties. Dans les deux applications, les valeurs garanties exprimées 

o tà t à espe t esà ap sà leà p o essusà deà ifi atio à età l ajuste e tà e à fo tio à desà o ditio sà
réelles.  

Réflexions et perspectives 

Un des constats associés à ces travaux estàlaàg a deàd pe da eàduà i eauàd e gage e tà à laà
qualité de la modélisation des incertitudes en amont. Les valeurs nominales et les lois qui décrivent 

l i e titudeàsu à lesàe t esàso tàdiffi ilesà àd te i e .àQuel uesàt a au àdeà e he heàt aite tàde 

cette problématique centrale. Un dialogue avec les différents métiers en lien avec la réalisation des 

t a au à està essai eà pou àd fi i à auà ieu à esà i e titudesà età està u à poi tà l à d a lio atio .à
L utilisatio à desà a al sesà deà se si ilit à oupl eà à une approche conservatrice et pessimiste peut 

pe ett eàd ite àlesàe eu sàdeà od lisatio àp judi ia lesà àlaàd fi itio àd u àe gage e tàfia le.à 

U eàaut eàpisteàd a lio atio à o e eàleàpa a t ageàduà o eàdeàsi ulatio sà essai esà
à la bonne convergence des modèles établis en post-traitements. Un seuil de variance statistique des 

oeffi ie tsàduà od leàdeà g essio àpou aità t eà ta liàafi àd assu e àu eà o eàsta ilit àdeà elui-
ci. Le problème réside dans le caractère itératif de la méthodologie. En fonction de facteurs 

d ajuste e tà hoisisàetàdeà leu à a a t eàe pli atif,àplusàouà oi sàdeàsi ulatio sàso tà essai es.à
Desà ou lagesàduàp o essusàpou aie tà t eàeffe tu sàe àplusieu sàe d oits,àpou àteste àd aut esàFá,à
d aut esàplagesàd i e titudesàdeà esu eà i tuelle,àd aut esàt pesàdeà od lesàouàseuilsàdeà is ues.àIlà
peutàpa àe e pleà t eài t essa tàd a oi àlaàsouplesseàdeà o pl te àlaàPIVàpou às assu e àduà i eauà
deà o e ge eà desà ou ellesà solutio sà tudi es.à Ilà fautà aussià a oi à à l esp ità u u eà pa tieà desà
i fo atio sàso tà al ul esàpe da tàlesàsi ulatio s,à ota e tàlesàFá,àetà ueàl ajoutàdeà ou eau à
fa teu sà essiteàl i pl e tatio àdeàleu à al ulàauàfilàdeàl eauàdeàsi ulatio sà e g ti ues. 

Par ailleurs, la question de la validation de ce type de méthodes probabilistes doit être posée. La 

progression globale possède une logique et les principales briques méthodologiques, méthodes 
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statistiques et modèle de simulation énergétique dynamique, sont validées indépendamment. La 

description probabiliste des entrées statiques et dynamiques est plus questionnable. Seuls de 

o eu à etou sà d e p ie eà peu e tà pe ett eà d a oi à duà e ul.à Ilà se aità id alà deà teste à laà
méthodologie sur des projets où un grand nombre de bâtiments semblables sont instrumentés et 

tudi sà su à plusieu sà a es.à L i flue eà desà usages,à desà o ditio sà t o ologi uesà età lesà
p o l ati uesàdeà iseàe àœu eàetàd e ploitatio àpou aie tà t eà ieu àdiff e i es. 

Laà thodologieà d elopp eà aà pasà o atio à à t eà u eà po seà ultime à la problématique 

traitée. Elle propose un cadre logique et articule différentes briques de modèles et de méthodes afin 

deàd fi i àdesà od lesàd e gage e tàdeàGPEàlesàplusàfia lesàpossi les,àu eàp iseàe à o pteàlaàplusà
exhaustive possible des incertitudes et une quantification des risques de défaut de la garantie. 

Chacune des briques utilisées peut et doit être améliorée, de la définition des incertitudes des 

paramètres statiques à la description de la variabilité aux modèles de simulation des bâtiments et 

desà s st es.àL utilisatio àdeà od lesàg a tàu eà a ia ilit àd usagesà souplesàetàpa a t a les,à
adapt sà à ha ueà p ojetà o stitueà u à desà d fisà pou à l a e i .à U eà eilleu eà p iseà e à o pteà deà
l i te d pe da eàdesà od lesà e eloppe,àsolli itatio sàet systèmes) est possible. 

Laà o t a tualisatio à d u eà GPEà doità aussià s a o pag e à d u à p o essusà deà
commissionnement, de surveillance des dérives en exploitation. En cela, la méthodologie est 

o pl e tai eàd aut esàt a au ,àli sà à l e ploitatio à o ti ue des données de mesure, que ce soit 

pou àlaà o st u tio àouà laà iseà à jou àdeà od lesàpou àleàpilotageàouà l ide tifi atio àdeà alfaço sà
par calibrage. Des interactions sont aussi à prévoir avec les développements traitant de la 

compréhension, la modélisatio àetàlaàp isio àdesàusagesà àpa ti àdeàdo esàd e ploitatio .à 

Laà p o l ati ueà duà ieillisse e tà aà pasà t à di e te e tà a o d eà da sà esà t a au .à Laà
d t io atio àdeàl e eloppeàetàdesàs st esà eà is ue-t-elleàpasàd e t ai e àdesàsu o so atio sà
non prises en compte dans la méthodologie ? Cette question rejoint celle traitée ci-dessus en lien 

a e àleà o issio e e t.àO àaàsuppos à ueàleàte psàd appli atio àdeàlaàga a tieà taitài f ieu à à
eluià o espo da tà àl appa itio àdeàd fautsàdusàauà ieillissement. Une mise à jour du contrat peut 

cependant être envisagée avec une redéfinition du modèle physico-probabiliste. La prise en compte 

deà esà aspe tsà essite aità à laà foisà l utilisatio à deà od lesà peuà fia lesà età laà o sid atio à d u eà
te po alit ,à d u eà olutio à deà l e gage e tà auà filà duà te ps,à o ple ifia tà sig ifi ati e e tà leà
processus. 

Ilàpou aitàe fi à t eài t essa tàd e isage àl i t g atio àdeàlaà thodologieàda sàdesàt a au à
plusà glo au .àO à s està li it à i ià à u eà o t a tualisatio à o e ant la consommation énergétique 

uiàpe etàd a ti ipe àlesà o so atio sàd e gie,àouàlaàdi i utio àdeà esà o so atio s.àG eà
à etteà a ti ipatio ,à ilà està possi leà d ta li à desà te psà deà etou à su à i estisse e tà L i t g atio à

temporelle de ces méthodes peut aussi permettre un foisonnement des effets des conditions 

t o ologi ues.àLaà thodeàpou aità t eàasso i eà àdesà od lesà fi a ie s,àd olutio àdesàp i à
deà l e gieà pa à e e ple.àDesà olutio sà desà se i esà e à e g ti ueà pou à lesà ti e tsà so tà en 
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fle io ,à a e à ota e tà l id eà deà p opose à u à se i eà deà p iseà e à ha geà desà o so atio sà
e g ti uesà deà a i eà fo faitai eà pa à u à p estatai e.à Ceà t peà d app o hesà p o a ilistesà peutà

nourrir le développement de ces solutions, par la prévision des consommations et donc des prix du 

se i e,à aisà aussià pa à l aluatio à deà l i t tà e g ti ueà età fi a ie à deà pla ifie à desà a tio sà
d a lio atio àdeàlaàpe fo a eà e g ti ue. 
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A-1-1 Modèle COMFIE pour la SED 

COMFIE est le moteur de calcul de simulation énergétique dynamique utilisé dans ces travaux. Il 

repose sur le concept de zone thermique, partie du bâtiment considérée à température homogène. 

Selon le principe de la méthode des volumes finis, les murs sont décomposés en mailles, à 

te p atu eàu ifo e.àL ai ,à leà o ilie àetàlesà loiso sàl g esàso tà eg oup sàauàsei àd u eà eà
maille. Un bilan thermique est appli u àsu àl e se leàdesà ailles,àetàp e dàlaàfo eàsui a te : = ̇ − ̇� 

avec : 

-  la capacité thermique de la maille, 

-  la température de la maille, 

- ̇ , les apports de chaleur (transferts thermiques apports solaires et internes, puissances de 

chauffage et de climatisation) 

- ̇� les pertes de chaleur (transferts thermiques ,ventilation) 

Les phénomènes non stationnaires sont pris en compte dans un vecteur de sollicitations . Le 

p o l eàpeutàai siàs i eàsousàlaàfo eàd u às st e d uatio sàdiff e tiellesàli ai es : 

{ ̇ = += +  

avec : 

- , le champ discrétisé des températures, 

- , la matrice diagonale des capacités thermiques des mailles, 

- , le vecteur des sollicitations, 

- , la matrice des termes d ha gesàe t eà aillesà at i eàd tat , 
- ,àlaà at i eàdesàte esàd ha gesàe t eà aillesàetàsolli itatio sà at i eàdeà o a de , 
- ,àlaà at i eàlia tàso tiesàetàte p atu esàdeà aillesà at i eàd o se atio , 
- , matrice liant sorties et sollicitatio sà at i eàd a tio àdi e te , 
- , vecteur des sorties (température de zone). 

Le système est linéaire et invariant, car les transferts radiatifs sont linéarisés. Il peut être 

décomposé en un terme dynamique et un terme de régime permanent : = +  

où  représente le comportement du système en régime permanent. On a alors : = − −  

E ài t g a tà etteàd o positio àda sàleàs st eàd uatio ,ào ào tie t : 



 
 

 

270 Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL Research University 

{ = − + − ̇= + − −  

La matrice −  est diagonalisée pour résoudre le système. Un changement de base est 

effectué en utilisant la matrice de passage  formée des vecteurs propres de − .  est 

t a sfo àe àu à e teu àd tatà  : = .àLeàs st eàs it alors : 

{ ̇ = + ̇= +  

avec = − − , = − − , =  et = − − . 

 est une matrice diagonale dont le ième terme diagonal est − �⁄ . Ces constantes de temps �  

sont ordonnées dans la matrice par ordre décroissant. Ce changement de base permet de réduire 

l o d eà duà s st e,à eà uià a l eà lesà al uls.à E à effet,à lesà fai lesà o sta tesà deà te psà
correspondent à des termes  atteignant très rapidement leur régime permanent. Ces termes 

peuvent être négligés dans le calcul de la partie dynamique. On peut ainsi obtenir un modèle réduit 

fiable en ne conservant que les N plus grandes constantes de temps. La valeur par défaut de N est 3, 

mais peut être modifiée automatiquement en fonction des systèmes (et des constantes de temps) 

pour chaque maille. Pour plus de détails sur la résolution du système réduit, il est possible de se 

référer à Robillart (2015). 

A-2-1 Sélection des processus de type ARMA 

Stationnarité 

Laà statio a it à d u eà s ieà te po elle,à est-à-di eà l i a ia eà deà sesà a a t isti uesà pa à
translation temporelle, est vérifiée à partir de tests. Deux types de tests peuvent être cités, ceux pour 

les uelsàl h poth seà ulleàestàlaàstatio a it àdeàlaàsérie, par exemple Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-

Shin (KPSS) (Kwiatkowski et al. 1992), et ceux pour lesquels cette hypothèse correspond à l e iste eà
d u eà a i eàu itai eàda sàlaàs ieàetàdo à àu eà o -stationnarité tel que Augmented Dickey-Fuller 

(ADF) (Dickey et Fuller 1981). 

Critères de sélection de modèle ARMA 

Soit 1,…,àu eà s ieàd o se atio sà i d pe da tesàd u àp o essusàal atoi eàdeà loià i o ueàetà
soit ( 1,…,| ) la densité de probabilité spécifiée par le paramètre . On appelle � la vraisemblance du 

paramètre  : 

� =∏ |=  
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áfi à d alue à laà o espo da eà d u eà s ieà te po elleà à u à p o essusà deà t peà á‘Má,à t oisà
indicateurs principaux peuvent être calculés (Robillart 2015) : 

 Le critère AIC (Akaike’s I fo atio  C ite io ) : = − � +  

où  désigne les paramètres du modèle et  le nombre de ces paramètres. Ce critère sera 

utilis àsiàl o je tifàdeàl tudeàestàdeà alise àdesàp isio s. 

 Le critère AIC corrigé : = + +− −  

avec n leà o eàd o se atio s. 

 Le critère BIC (Bayesian Information Criterion) = − � +  
 

Ceà it eàse aàp f àsiàl o àsouhaiteàajuste àu à od leà àu eàs ieào se e. 

Le modèle sélectionné est celui qui minimise le ou les critères étudiés. Tout en pénalisant une 

sur-complexité du modèle, ces critères permettent la sélection de modèles ayant la vraisemblance 

maximale. Ils sont calculés automatiquement grâce à des fonctions disponibles dans des 

bibliothèques R ou Python. 

A-2-2 Composantes principales de la décomposition de Fourier 

de la série tendancielle 

La Figure A-1 et la Figure A-2 présentent les résultats partiels de la décomposition de Fourier des 

données de température du fichier-type de Mâcon et des années réelles de 2010 à 2016. On 

s i t esseà à laà ep se tati it àdesàdiff e tsà odesà o eà o posa tesàd u eàs ieàte da ielleà
de température extérieure. Les coefficients  (équation 2.5) peuve tà s i eà sousà fo eà deà
nombres exponentiels complexes définis par un module (amplitude) et un argument.  

Au-delà des modes principaux f0, f1 (hors échelle) et f365, on constate que certains modes ont des 

a plitudesàsi ilai es,àdeàl o d eàdeà , à à , à°C. En étudiant les déphasages associés à ces fonctions, 

on constate que pour certains modes, ils sont très variables suivant les séries sur lesquelles la 

décomposition est effectuée. Ces modes sont donc importants dans la description des séries, 

l a plitude du signal étant non négligeable, mais ils ne correspondent pas à une part tendancielle. 

Pour les modes f364 et f366, tout comme pour les modes principaux, les déphasages sont similaires, 
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quelles que soient les années étudiées. La prise en compte de ces signaux est donc importante dans 

laàs ieàte da ielleàa uelleàdeàl olutio àdesàte p atu esàe t ieu es.à 

 

Figure A-1 : Amplitudes des fonctions issues de la décomposition de série de Fourier pour les modes 

0 à 19 et 364 à 366 

 

Figure A-2 : Arguments des fonctions issues de la décomposition de série de Fourier pour les modes 

de 0 à 19 et de 364 à 366 
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A-2-3 Illustration de la méthode de génération des données de 

RGH 

La Figure A-3, la Figure A-4 et la Figure A-5 illustrent la méthode de génération des données de 

rayonnement présentée au paragraphe 2.4.2. Suite à la transformation de Fourier discrète effectuée 

sur laà s ieà deà ‘GHà ho ai e,à laà pa tà siduelleà su ità u à t aite e tà afi à d o te i à u eà s ieà
stationnaire, modélisable selon un processus autorégressif (Figure A-3). Ce traitement repose en 

pa tieàsu àl e ploitatio àdeàlaàs ieàdeà‘GHàe t ate est eàdeàla uelleàestàd duiteàlaàs ieàdesà sidusà
maximaux théoriques par soustraction de la série tendancielle identifiée, à chaque heure. En 

moyennant RGHh.res.max sur chaque jour, on obtient RGHj.res.max. En normalisant RGHh.res.max par 

RGHj.res.max, on obtient aussi la série RGHh.res.max.norm qui décrit la forme typique des résidus au pas de 

temps horaire, leur moyenne journalière (ou intégrale) valant 1. On constate ainsi que les maximums 

jou alie sà deà etteà s ieà so tà i f ieu sà e à t .à E à effet,à lesà te psà d lai e e tà ta tà plusà
importants, les paraboles journalières sont plus larges et donc moins hautes, leur moyenne étant 

fixée à 1. 

Le traitement du résidu passe par le changement de pas de temps et le calcul de la moyenne 

journalière de ces résidus (série RGHj.res àpou às aff a hi àdesàp o l ati uesàduesà àlaà uità Figure 

A-4). Du fait de la forme de cette série dont les valeurs estivales sont plus extrêmes, nous la 

normalisons par la série RGHj.res.max obtenant finalement une série stationnaire exploitable 

RGHj.res.norm. 

Ce sont les caractéristiques de cette série qui sont utilisées pour re-générer des séries 

synthétiques similaires (Figure A-5). Ces séries brutes subissent un traitement inverse, elles sont 

dénormalisées par une multiplication terme à terme avec la série des RGHj.res.max. pour repasser du 

pas de temps journalier au pas de temps horaire. Les séries des résidus journaliers moyens modulent 

la série du résidu maximal horaire normalisé. La forme parabolique typique est ainsi modulée par la 

o e eàjou ali eàg eàpou à ha ueàjou àdeàl a eàetàd u eà a i eàdiff e teàpou à ha ueà
génération. 
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Figure A-3 : Exploitation du rayonnement global extraterrestre afin de calculer la série du résidu 

maximal théorique horaire, moyennée sur chaque jour, et horaire normalisé 

 

Figure A-4 : Obtention de la série stationnaire des résidus journaliers normalisés identifiable selon 

un modèle ARMA 

Résidu horaire

Résidu journalier moyen

Zoom 120 h

Résidu journalier moyen normalisé

Résidu maximal théorique journalier
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Figure A-5 : Dénormalisation de la série stationnaire générée et calcul de la série résiduelle finale 

A-2-4 Calcul du rayonnement solaire extra-terrestre 

L'ensemble des formules permettant le calcul de la série de rayonnement global extra-terrestre 

sont extraites du cours "Calculs astronomiques simplifiés" de l'université Paris-Sud Orsay - Master 

PAM - Energies renouvelables - Energie solaire thermique de Vincent Bourdin (2014). 

Le temps solaire vrai, ,àestàtoutàd a o dà al ul  = − ∆ + ∆ −  

avec  l heu eà lo aleàad i ist ati e,à∆  l a a eàdeà l heu eà lo aleàsu à l heu eà o aleàduà fuseauà
horaire, ∆  la correction due à la longitude considérée et  l uatio à duà te ps.à L uatio à duà

te psà do e,à e à i utes,à l a a eà duà te psà o e à su à leà te psà solai e,à pou à u eà Te eà o à
perturbée : = , + , − ,  

avec = � −
 

La déclinaison, , est la position angulaire du soleil à midi solaire (i.e. quand le soleil est sur le 

idie àlo al àpa à appo tàauàpla àdeàl uateu . 
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= , . � +
 

L a gleàho ai e,à, correspond à la mesure du déplacement angulaire du soleil à l'est ou à 

l'ouest du méridien local dû à la rotation de la Terre sur son axe de 15° par heure. = . −  

  estàl a gleàe t eàlaàdi e tio àduà a o e e tàsolai eàetàlaàdi e tio àd i t t : = � + � �  

avec � la latitude. 

. .  est le rayonnement fourni par le soleil sur une surface perpendiculaire hors 

atmosphère : 

. . = + , ( )  

avec  = 1367 W/m², la constante solaire. 

E àte a tà o pteàdeàl a gleàd i ide eàpa à appo tà àlaà o aleàauàsol,ào ào tie tàfi ale e tà
le rayonnement global horizontal extra-terrestre : 

. = . . .  

 

  



Annexes 
 

 

Simon Ligier / Thèse de doctorat / 2018 / MINES ParisTech – PSL* Research University 277 

A-2-5 Interventions algorithmiques 

Le processus de génération des données horaires de température, de RGH et de RDH est 

décrit au paragraphe 2.4. La Figure A-6 récapitule les diff e tesà tapesàdeàl algo ith e. 

 

Figure A-6 : Génération des séries de température et de rayonnement solaire 

Plusieu sà o e tio sà età tapesà suppl e tai esà s i t g e tà auà p o essusà età doi e tà t eà
signalées. Elles se situent dans la boucle de génération de données de RGH corrélées aux données de 

températures précédemment générées (C-A sur la Figure A-6) Ces interventions sont liées à la 

manipulation de valeurs aléatoires provoquant ponctuellement des données non-physiques. Ainsi, 

les modifications suivantes sont apportées : 

- Si le RGH horaire (tendance + résidus) est négatif, les valeurs horaires correspondantes sont 

fixées à 0. 

- Si le RGH horaire est supérieur à 0,8 fois le FGH extra-terrestre, il est fixé à cette dernière 

valeur. Ce coefficient correspond à l i di eà deà la t à a i al,à à laà pa tà deà a o e e tà
atteignant effectivement la surface terrestre. 

Dans le processus de génération de séries de RDH, des corrections sont faites sur les indices 

de clarté, calculés comme le rapport� /  (C-B sur la figure précédente). De légers décalages 

temporels peuvent entrainer des divergences de ce rapport aux premières ou dernières heures du 

jou ,àlo s ueàleàle e àetàleà ou he àduàsoleilàaàlieuàp o heàd u àd utàouàfi àdeàpasàdeàte ps.àái si,à
l algo ith e est corrigé de la façon suivante, pour les valeurs divergentes : 

C-A 

C-B 
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- Si au pas de temps précédent, il faisait jour ( > ), cette valeur est conservée. 

- Si au pas de temps précédent il faisait nuit, la valeur de  deàl heu eàsui a teàestà o sid e. 

Ces corrections ont un impact négligeable car les quelques pas de temps concernés correspondent à 

des heures très peu ensoleillées (lever ou coucher du soleil).  

A-3-1 Incertitude sur les DJU calculés avec la méthode COSTIC 

L i e titudeà su à lesà deg s-jours unifiés calculés avec la méthode COSTIC (§ 4.3.2.2) peut 

s e p i e àdeàlaàfaço àsui a te : 

= ∑ √[ , . , ] + [ , . , ]� �
=  

avec 

[ , . , ]
= [ , + ,− ∗ − , − + , ,− , ]  

[ , . , ] = ⌈ , + ,− ∗ , − − , ⌉  
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A-5-1 Spécifications nominales des modèles SED de Feyzin 

avant et après réhabilitation 

 Modélisation du bâtiment avant réhabilitation 

Les tableaux Tableau A-1, Tableau A-2, Tableau A-3, Tableau A-4 et Tableau A-5 décrivent les 

caractéristiques principales du bâtiment modélisé dans la configuration avant réhabilitation.  

Tableau A-1 : Caractéristiques des matériaux utilisés avant réhabilitation 

 

Tableau A-2 : Épaisseur et composition des parois avant réhabilitation 

 

Tableau A-3 : Caractéristiques des menuiseries avant réhabilitation 

 

Matériaux
Conductivité         

(W/m².K)

Masse volumique     

(kg/m3)

Chaleur spécifique 

(Wh/kg.K)

Polyuréthane 0,03 35 0,233

Béton lourd 1,75 2300 0,256

Polystyrène expansé 0,039 25 0,383

Platre courant 0,35 1000 0,222

Parois Matériau
épaisseur 

(cm)

Béton lourd 20

Polyuréthane 5

Beton lourd 16

Polystyrène expansé 3

Béton lourd 15

Polystyrène expansé 7

Plâtre courant 1

Béton lourd 15

Plâtre courant 1

Plancher svs apres travaux

Mur ext 

Mur int

Terrasse

Menuiseries
Conductivité        

(W/m².K)

Largeur         

(m)

Hauteur         

(m)

Porte 3,5 0,83 2,04

GPEF 1,9 1,6 1,3

GPEDF 1,9 1,6 2
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Tableau A-4 : Ponts thermiques avant réhabilitation 

 

Tableau A-5 : D its d’ ha ges d’ai  avant réhabilitation 

 

 Modélisation du bâtiment après réhabilitation 

Les tableaux Tableau 5-17, Tableau A-7, Tableau A-8, Tableau A-9 et Tableau A-10 décrivent les 

caractéristiques principales du bâtiment modélisé dans la configuration après réhabilitation. Les 

lignes grisées correspondent aux modifications induites par les travaux. 

Tableau A-6 : Caractéristiques des matériaux utilisés après réhabilitation 

 

Ponts thermiques
linéiques 

(W/(ml/K)

menuiseries 

(W/K)

Oss Bois - Pl haut/Mur 1

Oss Bois - Angle rentrant 0,06

Oss Bois - Angle sortant 0,11

Plancher intermédiaire 1

Refends en T 1

Plancher bas 1

ITE-appui fenêtre béton 0,4

ITE tableau / linteau béton 0,04

Infiltrations 0,55

Scénario ventilation 0,67

Echanges d'air (vol/h)

Matériaux
Conductivité          

(W/m².K)

Masse volumique      

(kg/m3)

Chaleur spécifique 

(Wh/kg.K)

Polyuréthane 0,03 35 0,233

Béton lourd 1,75 2300 0,256

Polystyrène expansé 0,039 25 0,383

Platre courant 0,35 1000 0,222

GPE-PU 0,03 35 0,233

GPE-VRAC 0,035 35 0,286

GPE-PSE 0,038 50 0,403

GPE-BL 1,75 2300 0,256
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Tableau A-7 : Épaisseur et composition des parois après réhabilitation 

 

Tableau A-8 : Caractéristiques des menuiseries après réhabilitation 

 

Tableau A-9 : Ponts thermiques après réhabilitation 

 

Tableau A-10 : D its d’ ha ges d’ai  après réhabilitation 

 

  

Parois Matériau
épaisseur 

(cm)

GPE-BL 20

GPE-PU 10

GPE-BL 16

GPE-VRAC 8

GPE-PSE 10

GPE-BL 15

Polystyrène expansé 7

Plâtre courant 1

Béton lourd 15

Plâtre courant 1

Terrasse apres travaux

Plancher svs apres travaux

Mur int

Mur ext apres travaux

Menuiseries
Conductivité       

(W/m².K)

Largeur            

(m)

Hauteur        

(m)

Porte 3,5 0,83 2,04

GPEF 1,9 1,6 1,3

GPEDF 1,9 1,6 2

Ponts thermiques
linéiques 

(W/(ml/K)

menuiseries 

(W/K)

Oss Bois - Angle rentrant 0,06

Oss Bois - Angle sortant 0,11

Plancher intermédiaire 0,1

Terrasse 0,74

Plancher bas 0,79

ITE-appui fenêtre béton 0,4

ITE tableau / linteau béton 0,04

Infiltrations 0,15

Scénario ventilation 0,28

Echanges d'air (vol/h)
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A-5-2 Comparaison des modèles de % pour différents FA 

et PMV 

Le Tableau A-11 ci-dessous présente les coefficients  associés à différents modèles de 

g essio à ua tileàli ai eàoùàdeu à i eau àd i e titudeàdeà esu eà PMV-A, en vert ou PMV-B en 

rouge) ont été pris en compte pour les FA sélectionnés. Les configurations AB ou BA concernent les 

 nécessitant la mesure des températures intérieures et extérieures. Comme signalé au § 5.1.4, 

des inversions illogiques (où par exemple, pour une même configuration de FA, un PMV-B va être 

préféré à un PMV-á àpeu e tà t eàpo tuelle e tào se esàduàfaitàdeàl i e titudeàstatisti ueàdesà
coefficients et de faibles différences entre certains modèles. 

Tableau A-11 : Comparaison des coefficients �  des modèles de régression quantile pour différents 
jeu  de FA et diff e ts iveau  d’i e titudes de esu e vi tuelle 

 

 

Conso. Ch. DHTint DH18.sc Eelec.sc Tmp.int.sc Tmp.cons.sc Tm.ext.sc R1
A A A A A 0,592

A A A B A 0,592

A B A B B 0,592

A A A A B 0,592

A A A B B 0,591

A B A B A 0,591

A B B B A 0,591

A A A A 0,591

A A A B 0,591

A B A A B 0,591

A A B B A 0,591

A A B A A 0,590

A A B B B 0,590

A B A A A 0,590

A B A A 0,590

A A B A B 0,590

A B B A A 0,590

A B A B 0,589

A B B A B 0,589

A B B B B 0,589

A A B A 0,588

A B B A 0,588

A A B B 0,587

A B B B 0,587

B B B B A 0,580

B B A B B 0,580

B A A B A 0,580

B A A A B 0,579

A A A A A 0,579

A A B A A 0,579

B A A A A 0,578

B B A B A 0,578

B B A A B 0,578

B A A B B 0,578

B A A B 0,578

A AB A A B 0,578
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Conso. Ch. DHTint DH18.sc Eelec.sc Tmp.int.sc Tmp.cons.sc Tm.ext.sc R1
B A B B A 0,577

B A A A 0,577

B A B B B 0,577

A A A B A 0,577

A AB B A B 0,577

A BA A A A 0,577

A A B B A 0,577

B A B A A 0,577

A B A A B 0,577

A BA B A A 0,576

A BA B B A 0,576

A B B A B 0,576

B B B A B 0,576

B B A A A 0,576

B B A A 0,576

A B B B B 0,576

B B B B B 0,576

B B A B 0,576

A A A A 0,576

B B B A A 0,576

A AB B B B 0,575

B A B A B 0,575

A BA A B A 0,575

A A A B 0,575

A B A A 0,575

A AB A B B 0,575

B B B A 0,575

A A B B 0,575

B A B B 0,575

A B B A 0,574

B A B A 0,574

B B B B 0,574

A A B A 0,574

A B A B 0,573

A B B B 0,572

B A B A A 0,569

B A A A A 0,568

B AB A A B 0,567

B BA A A A 0,566

B B A A B 0,566

B A A B A 0,566

B A B B A 0,566

B BA B B A 0,565

B B B A B 0,565

B AB B A B 0,565

B A A A 0,565

B B B B B 0,565

B B A A 0,564

B BA B A A 0,564

B A A B 0,564

B BA A B A 0,564

B A B B 0,564

B AB A B B 0,564

B AB B B B 0,563

B A B A 0,563

B B B A 0,562

B B A B 0,562

B B B B 0,561

A A A B B 0,561

A A A B A 0,560

A A A A A 0,558

A A A A B 0,558
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Conso. Ch. DHTint DH18.sc Eelec.sc Tmp.int.sc Tmp.cons.sc Tm.ext.sc R1
A BA A A A 0,554

A A A 0,553

A BA A A B 0,552

A B A 0,552

A A B 0,552

A A B 0,552

A A A 0,551

A B A 0,551

A BA A B B 0,551

A B B 0,551

A BA A B A 0,550

B A A B B 0,549

A B B 0,549

B A A B A 0,548

A A A A 0,548

B A A A A 0,548

B A A A B 0,547

A A A A A 0,547

A A A A B 0,546

B BA A A A 0,544

A A A B 0,544

B B A 0,544

A A B A 0,544

A A B A A 0,543

B A A 0,543

B BA A A B 0,543

B A B 0,543

B B A 0,543

A A A B A 0,542

A A B B B 0,542

B A B 0,542

A A B B A 0,542

B BA A B B 0,541

B B B 0,541

A A B B 0,541

A A A B B 0,541

A A B A B 0,541

B A A 0,540

B A A A 0,540

B B B 0,539

B BA A B A 0,538

B A A A B 0,538

B A A A A 0,536

B A A B 0,534

B A B A A 0,534

B A B A 0,534

B A A B A 0,533

A A A A 0,533

B A B B A 0,532

B A B B 0,532

B A B B B 0,532

B A A B B 0,532

B A B A B 0,530

A A A B 0,530

A A B A 0,529

A A B B 0,527

A A A 0,524

B A A B 0,523

B A A A 0,522

A A B 0,521

B A B A 0,520

B A B B 0,518
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Conso. Ch. DHTint DH18.sc Eelec.sc Tmp.int.sc Tmp.cons.sc Tm.ext.sc R1
B A B 0,514

B A A 0,514

A A A 0,509

A AB B B A 0,507

A AB B B B 0,506

A AB B A B 0,506

A A B 0,506

A AB B A A 0,502

B A A 0,501

A A A A 0,501

A A A 0,500

A A B A 0,499

B AB B B B 0,499

B AB B B A 0,498

B A B 0,498

A A B B 0,498

B AB B A B 0,497

A A A B 0,496

A A B 0,495

A B B A A 0,494

B A B A 0,492

B A A 0,492

A B B B A 0,492

B AB B A A 0,492

A B B B B 0,492

B A A A 0,491

B A B B 0,490

B A A B 0,487

B A B 0,487

B B B A A 0,486

B B B B A 0,486

B B B B B 0,485

A B A A B 0,475

A A 0,474

B A 0,470

B B A A B 0,470

A B A B B 0,469

A B A B A 0,469

A B A A A 0,469

A B B A A 0,469

A B B A B 0,467

A B B B B 0,467

A B B B A 0,466

A B B B 0,466

B B B A A 0,465

B B A B B 0,464

B B A A A 0,462

A B A B 0,462

B B A B A 0,462

B B B A B 0,461

A B A A 0,460

B B B B B 0,460

A A A 0,459

A B B 0,459

B B B B 0,459

A B B A 0,458

A B A 0,458

A A B 0,458

B B B B A 0,458

B B A B 0,455

B A A 0,454

B B A A 0,454
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Conso. Ch. DHTint DH18.sc Eelec.sc Tmp.int.sc Tmp.cons.sc Tm.ext.sc R1
A A A 0,453

A A A B 0,453

A B A 0,450

A A B 0,450

B A B 0,449

B A A 0,447

A A B 0,443

A A A 0,442

B B A 0,442

B B 0,439

B A 0,438

A B A 0,436

B B B 0,436

A B 0,433

A A 0,432

A B B 0,431

B A B A 0,430

B A A A 0,428

B A A B 0,427

A A B A 0,425

A A A A 0,423

B A B B 0,422

A A A B 0,421

B B 0,417

A A B B 0,414

A B 0,412

B A B 0,404

B A A 0,401

A A B 0,398

A A A 0,395

B A A 0,378

A A A 0,373

B A B 0,373

B A A B 0,369

B A B A 0,369

A A B 0,368

B A A 0,367

B A A A 0,366

A A B A 0,365

B A B 0,365

A A A B 0,364

A A A 0,363

A A A A 0,362

B A B B 0,362

A A B 0,360

A A B B 0,357

B A 0,354

A A 0,349

B A 0,346

A A 0,342

B A 0,060

B B 0,059

A A 0,059

A B 0,058

A B 0,026

B B 0,024

B A 0,023

A A 0,023

A A 0,000

B A 0,000

B B 0,000

A B 0,000
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A-5-3 Schémas des installations techniques du bâtiment Izuba 

La Figure A-7 ci-dessous décrit de manière schématique le système de chauffage et de 

climatisation du bâtiment Izuba. Le circuit en amont de la pompe à chaleur comporte un échangeur 

géothermique profond. Laà PáCà e si leà ali e teàu à i uità deà dist i utio à o stitu à d u à allo à
tampon et de planchers chauffants et rafraichissants. Des ventilo-convecteurs permettent un appoint 

pour la climatisation de la salle de réunion. La Figure A-8 d ità leà s st eà deà p odu tio à d EC“ 

solaire avec appoint électrique. 

 

Figure A-7 : Production de chaleur et de froid par PAC sur sonde géothermique et émission par 

plancher chauffant (chauffage/climatisation) et ventilo-convecteurs (climatisation) 

 

Figure A-8 : I stallatio  de p odu tio  d’ECS 
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A-5-4 Caractéristiques principales du modèle SED du bâtiment 

Izuba 

La Figure A-9 p se teà lesà pla sà età leà zo ageà desà pi esà duà ti e tà deà u eau àd Izu a.à à
zones thermiques sont considérées, découpées en fonction des usages et occupations. 

 

 

Figure A-9 : Plan et zonage du RDC (haut) et du premier étage (bas) du bâtiment 

Les tableaux Tableau A-17, Tableau A-18 et Tableau A-19 décrivent les caractéristiques 

nominales du modèle de simulation énergétique dynamique. 
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Tableau A-12 : Caractéristiques des matériaux du bâtiment Izuba 

 

Tableau A-13 : Caractéristiques des menuiseries et ponts thermiques du bâtiment Izuba 
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Tableau A-14 : Compositions et épaisseurs des parois du bâtiment Izuba 
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A-5-5 Dispositif de mesure des performances du bâtiment Izuba 

Les mesures sont disponibles à un pas de temps de 15 min. Une partie des données sont mesurées à 

partir de mai 2015 mais la plupart sont collectées depuis avril 2016. La majeure partie des 

a uisitio sào tà t àstopp esài olo tai e e tàdu a tà uel uesàse ai esàdeàl t à .àLeàTableau 

A-15 détaille les grandeurs mesurées sur le bâtiment. 

Tableau A-15 : Dispositif de mesure installé sur le bâtiment 

 

Les températures intérieures et extérieures mesurées, exploitées pour calculer les facteurs 

d ajuste e t,àso tàp se t esà àlaàFigure A-10. 

 

Figure A-10 : Mesures brutes des températures extérieure (noire) et intérieures (couleurs)  
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A-5-6 Incertitudes de mesure des températures intérieures 

moyennes 

Les calculs présentés ici visent à estimer une incertitude sur la température intérieure 

o e eàesti eà àpa ti àdesà esu esà alis esàsu àleà ti e tàd Izu a.àHuit relevés de température 

au pas de temps de 15 minutes sont réalisés. Quatre capteurs sont placés à chaque étage dans des 

pièces réparties aux quatre coins du bâtiment.  

Ces éléments s appuie tàsu à les recommandations du GUM (JCGM, 1995) et sur les travaux 

de Caucheteux (2015) au sein du projet Omega. Plusieurs hypothèses peuvent être faites pour 

simplifier le problème. On suppose e àpa ti ulie àl a se eàdeàst atifi atio àetàleà o à talo ageàdesà
capteurs. On démontre, lorsque le nombre de données  est inférieur à 30 que la variable : =� − ℎ −� ℎ/√ −  

suit une loi de Student à ( − ) degrés de libertés.  désigne la température moyenne « vraie » 

du bâtiment. − ℎ està l esti atio à issueà deà l ha tillo ageà al ul eà o eà laà o e eà desà
ha tillo s.à L i e titudeà d pe dà do à duà o eà deà apteu sà età deà laà dispe sio à desà esu es.à

Grâce aux ta lesàdeàlaàloiàdeà“tude t,à etteàfo uleàfou itàu eàesti atio àdeàl i e titudeàdeàt peàáà
( . ) de la température moyenne instantanée.  

En supposant une pondération surfacique équilibrée entre les huit capteurs, hypothèse 

acceptable étant donnée leur pa titio ,à o à al uleà l i e titudeà deà t peà áà su à laà o e eà
temporelle comme (§ 3.4.2) : 

̅ = √∑[ . ]=  

L i e titudeàsu à laà o e eàte po elleàetàspatialeàdeà laà te p atu eà i t ieu eàpeutàai sià
être estimée à chaque simulation. 
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A-5-7 Comparaison des modèles de régression quantile  

Dans le Tableau A-16, une comparaison de différents modèles de régression quantile à 95 % est 

effectuée. Les coefficients  desà od lesà a a t ise tà laà ualit à deà l ajuste e t.à Cetteà tudeà
permet donc de déterminer les meilleurs jeux de FA. 

Tableau A-16 : Comparaison des coefficients �  de différents modèles de régression quantile pour 

u e va i t  de jeu  de fa teu s d’ajuste e t 
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A-5-8 Mod les de g essio  su  l’esp a e 

Les tableaux Tableau A-17, Tableau A-18 et Tableau A-19 présentent les résultats de régression 

su à lesà o figu atio sà d ajuste e tà p se t esà auà § 5.2. Ces modèles permettent de calculer 

l esp a eà o ditio elleà ajusta leàdesà o so atio sàd e gieàetàpeu e tà t eà o pa esà au à
modèles de quantile conditionnel (� %) et aux consommations réelles. 

Tableau A-17 : Mod le de g essio  su  l’esp a e o espo da t à la o figu atio  5.  

 Coefficients Références � %−  2870 (+5)  . .  -344 10,36 . .  360 23,10 . .  860 22,18 . .  -443 24,51 

Tableau A-18 : Mod le de g essio  su  l’esp a e o espo da t à la o figu atio  5.9) 

 Coefficients Références � %−  2836 (+8)  . .  -502 10,36 . .  510 23,10 . .  749 22,18 . .  -432 24,51 .  -1207 4320 .  1652 2345 

Tableau A-19 : Modèle de régression sur l’esp a e o espo da t à la o figu atio  5.11) 

 Coefficients Références � %−  15160  . .  -364 10,36 . .  446 23,10 . .  1085 22,18 . .  -619 24,51 é 9269 8507 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Discrepancies between ex-ante energy performance assessment and actual consumption of 
buildings hinder the development of construction and renovation projects. Energy performance 
contracting (EPC) ensures a maximal level of energy consumption and secures investment. 
Implementation of EPC is limited by technical and methodological problems.  
This thesis focused on the development of an EPC methodology that allies building energy 
simulation (BES) and anticipation of the measurement and verification (M&V) process. The building 
parameters’ uncertainties and dynamic loads variability are considered using a Monte-Carlo 
analysis. A model generating synthetic weather data was developed. Statistical studies of 
simulation results allow a guaranteed consumption limit to be evaluated according to a given risk. 
Quantile regression methods jointly capture the risk level and the relationship between the 
guaranteed energy consumption and external adjustment factors. The statistical robustness of 
these methods was studied as well as the choice of the best adjustment factors to consider. The 
latter will be measured during building operation. The impact of measurement uncertainties was 
statistically integrated in the methodology. The influence of M&V process accuracy was also 
examined.  
The complete EPC methodology was finally applied on two different projects: the refurbishment of 

a residential building and the construction of a high energy performance office building. 

MOTS CLÉS 

 

garantie de performance énergétique, simulation énergétique dynamique, mesure et vérification, 

ajustement, régression quantile 

RÉSUMÉ 

 

Les écarts communément observés entre les prévisions de consommations énergétiques et les 

performances réelles des bâtiments limitent le développement des projets de construction et de 

réhabilitation. La garantie de performance énergétique (GPE) a pour vocation d’assurer des 

niveaux de consommations maximaux et donc de sécuriser les investissements. Sa mise en place 

fait cependant face à plusieurs problématiques, notamment techniques et méthodologiques.  

Ces travaux de thèse se sont intéressés au développement d’une méthodologie pour la GPE 

associant les outils de simulation énergétique dynamique (SED) à un protocole de mesure et 

vérification. Elle repose d’abord sur la modélisation physico-probabiliste du bâtiment. Les 

incertitudes sur les paramètres physiques et techniques, et les variabilités des sollicitations 

dynamiques sont modélisées et propagées dans la SED. Un modèle de génération de données 

météorologiques variables a été développé. L’étude statistique des résultats de simulation permet 

d’identifier des modèles liant les consommations d’intérêt à des facteurs d’ajustement, 

caractéristiques des conditions d’exploitation. Les méthodes de régression quantile permettent de 

déterminer le quantile conditionnel des distributions et caractérisent donc conjointement la 

dépendance aux facteurs d’ajustement et le niveau de risque de l’engagement. La robustesse 

statistique de ces méthodes et le choix des meilleurs facteurs d’ajustement ont été étudiés, tout 

comme l’influence des incertitudes sur la mesure des grandeurs d’ajustement en exploitation. Leur 

impact est intégré numériquement en amont de la méthodologie. Cette dernière est finalement mise 

en œuvre sur deux cas d’étude : la rénovation de logements, et la construction de bureaux.  
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energy performance contracting, building energy simulation, measurement and verification, 

parameter adjustment, quantile regression 


