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RESUME

Le projet Homes de Schneider Electric vise a optimiser la
®nerg®tiqgue dans | e boOti ment
Cet objectif ambiti eux deman
ph®nom nes physiques et des us
guodil sdagisse de r®sidenti el

Dans ce contexte, il a été mis en place une démarche de mo
inspirée du mode de pensée systémique. Leneysted 0 ®
| doccurrence | e b©t i ment est
comme un ensemble do® ®ment s
flux. Egalement, il est considéré en relation avec son environnei
des ®change®meddi,r dede hrad yeainn
a travers la frontiére. Dans cette structure du systéme, les flux
par | dencha " nement de process

Ces deux vi si ons d e O Isttucturetjea 4
fonctionrelle 8 ont permis de mettre en place une démarch
mod®Il i sation qui ouvre de nom
cadre du projet Homes et de la problématique plus générale de |
parall | e de | 6®nergie et du

ABSTRACT

SchneideEl ectricdés project cal |l

management in the building while improving the comfort o
occupant. This ambitious goal requests to have a comprehensive
to physical characteristics and uses of a construction whétlesrtiad
or tertiary, new or existing.
In this context, it was put in placenadellingprocess based on {
systemic approach. The system in this case the building is cong
its entirety. It is defined as a set of elements interrelated by n
carrying flows. Also, it is considered in relation to its enviro
through exchange of air, radiation, heat, electricity, information ag
border. Inthe system structure, flows are moving thanks to v
processes over time.
These two visionsf the system organizati@ oncestructural an
functional have helped to set up a modelling approach which of
many opportunities for the application in the project Homes al
more general issue of the management of energy and comfort.
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INTRODUCTION

Lébentreprise Schneider Electric sdest l anc
développement de produits innovants pour le batiment. Ce programme se nommeglldomes.
s 0 assotiéa des partenaires industriels déjaengagés sucld eur de | 6 ®qui pemer

Le ciur de m®tier de Sc Hattdquedetles alEdmatestde dordrdlee st |
lIs sont engagés dans le domaine du béatiment via leurs produits Merlin Gerin et les services de ses
filiales TAC, Mrten et Clipsales industriels impliqués dans ce projet transversal proviennent des
secteurs de | a CVC (chauffage, ventilation et
et des occultations motorisées.

Léobjectif anlamrdudid dab congomnoajioasténegyétiues du batiment. Cet
enjeu est devenu majeur dans les dernieres années autant sur le plan international e national.
préoccupations en matiére de réchauffement climatique du aux émissions excessiets de CO
dd ®pui sement des r es slLoaurtceensu en adtuu rGerl el neesi finger adned il s
d 8 a n n ®a cordirth® Tette orientatioll a été fixé lors de cette réflexion globale sur les

problématiquesnvironnementadelesobjectifs trés ambitiesxur | 6 am®I| i or at i on d
énergétigues des batimgmisir les toutes prochaines années. Autant les batiments neufs que les
constructions existantes sont Vi s®s. Le vol u

considérable de la consmmation énergétiqgueRappelons simplement que le batiment est a
| 6origine de 45% des consommations dd®nergi e

Face a cet enjeu majeur, plusieurs pistes de solutions permettent de renforcer les performances

ddun bo©ti ment . L eolutipns comsiste & am@liorernlés acarhctéridtigues sde

| envel oppe. L a |sotrrsaqtu@g iled omi seen vd s agleacee t ype
d®perditions ®ner g®t i ques.theimique peas parois V@ alaysi r dd
lén c h ®i tdRe | &l ednasi ermb |. Bourdeeconkotnmationg énergefiqees en période
estivaleil serglutdtr e c her c h® d e dudiveauae la stracturte deela coristgictien

Un deuxiéme axe de réflexion meoengidérer les maniétesplus écononsgpossible d 6 ut i | i s ¢
| 6®ner gi e que | don pulLes énerdies ntdiséds dags unechabitatiam ouc e s
des bureaux sont diverses. 1 sdagit aussi bi
(fuel, @z naturel). Pour remplacer ces énergies non renouvelables, il est de plus en plus préne
 Gutilisation des ®qui pement s sol aires, des
géothermie.

Schneider Electric et le projet Homes se situent au niveaundéme axe de réflexidis.
partent de | dhypoth se que |1 0®l ectronificati
| 6®nergi e apportera ° | 6davehhd® actsr i®ciotn® ng weesl
origine va prendre une @ade plus en plus importadsns les usages énergétiques tertiaires et
résidentielsLes économiessignificatives attendupsoviennent du fait que le batiment est un

syst me complexe dont | e gestionnaitesppuenda pas
optimisera fonctionnementSeulement, cerner la complexité dans le batiment notamment sur des
th mes tels que | dusage de | 6®nergie et | e co

Une disiplinetransversalaée au vingtiemsecle, la systémiguaenne @&s concepts et des
méthodes permettadtd abor der | a compl exi t ®. Pl ut*t que
structure se comporte de mani re ind®pendante
entre les éments. Dans le systéme dit complexe, ces interrelations peuvent étre si importantes que
tout |l e comportement du syst me peut °tre con

13



L6 obj e dASTERedt de batie une démarche de modélisation du bétimeée sur la
lecture systémique des comportements complexes. A partir du moment ou la méthode sera mise en

place, il faudra envisagee s expl oi tati ons potentielles du
| 6expl oitation seraidepeahteracrhreirv e’ il de nstgiufei elrd
innovants de gestion de | 0®nergie et sdes conf o

impacts peuvent étre aussi bien positifs comme une réduction de la consommation énergétique.
Mais il espossible que des impacts négatifs évidemment non souhaités apparaissent.

14



1 CONTEXTE DU PROJET HOMES ET PROBLEMATIQU E
DU MASTER

1.10bj ect i f 20% do®conomi e do®n e
confort

Schneider Electric eshe entreprise de rang mondjal est en premiére position sur les
secteurs de la distribution électrique et des automates de contrdle. Lemeagde ISchneider
Electrica ®t ® i nt ®gr ® degander 0@ O Sdht@ettd dafe,ue psogramene dtait
soutenu pafAgence déinnovation Industrielle

Face aux menaces de plus en plus reconnues
dd®conomi e do6é®nergie sb6av rent °tre une piste
| utilisationsdasc ®mepaghnes oiesygaantitée actusllemeérea CO
rej et ®e dans | 6at mosph re d®passent | a capce
concentration de gaz carbonique ne cesse doba
d a n s sphéra d¢t panla méme le réchauffement climatique.

Dbautre part, | 6®pui sement des ressources r
®nergies en g®n®r al poussent | es soci ® ®s "~ s
que les mesur@slitiques si bien au niveau international que national, font que les efforts portés
en direction des ®conomies do®nergie sont dba

Le projet Homes sdattaque dans ce contexte
batiment. Schneider Electric est a la téte du projet qui regroupe tout un ensemble de partenaire
tous leaders dans leurs sectusa c t i VIAT, ®DF,: Philips Qighting, Somfy, ST
Microelectronics, TAC, Delta Dore, Polyspace, Radiall, Watteco, Wieldad, le Centre
Scientifique et Technique du batimentgtleo u p e ment d o ilIDEA®r °t ®c onomi

Lébobjectif annonc® du projet est de pouvoil

| 6®l ectricit® apr s | 0i nst alglomle pourny panersr s€ e c h n
résume par les points suivants
1. Pl acer | dhomme @ul @hammaud ®Litgdmenttous | es
aucoursducycledevie | 6utilisateur, |l e gestionnaire,
2. L0 ®l ec brrda batinhentc acteil a passe par |1 d8int®gratior

structure batie pour mieux contréler le comportement énergétique du batiment.

3. La coopération complexe entre les acteurs qui prennent part a la conception ou a
| 6exploitation.

4, ledé¥ el oppement de technol ogies innovantes ¢
de | 6defficacit® ®nerg®tique des composants

Les éléments du batiment sur lesquels Homes veut agir
- Communicationentrel@®&q ui pements ddéun bOti ment
- Optimisation de | a gestion des sources d
- Lobefficacit® ®nerg®tique des ®qui pement s
- La surveillance de la dégradation des performances au cours du temps

L L'All, créée en 2005 a la demande du Président Jacques Chirac, soutient des programmes de recherche et
développement trés innovants ayant un grand marché potentiel, pour renforcer la compétitivité de
l'industrie.
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- Une communication et une sensibdit i o n de | doccupant sur
énergétique

Homes <ci bl ent |l es bOti ments aussi bien neuf s
tertiaires.
Par l a suite, nous all ons reveni roussemblet r oi s

i mportant dodoapprofondir quelgue peu.

- Léint®gration de di s p o:sammenfdefinii lesproduisnt s a
qui seront commercialisés dans quelques &nées

- La communication entre les équipements quelle différence exidtd entre
Homes et la domotiqi®e

- Fonctionnement du syst me ecomnfert défitiri on d¢
avec un peu plus de do®tai l |l es deux ob
parallele | def ficacit® ?®ner g®tique et | e conf

16



1.2L @tegration de dspositifs innovants dans le batiment

Le point important sur lequel nous nous sommes concentrés au cours de ce travail concerne
| 6i mpl antation dans | e bOti ment de nouveaux
équipements entre eux pourabout © | opti mi sation du confort
A ce jour, ces systémes ne sont pas concgus. Le projet Homes en est a une phase de lancement et de

r ®f |

exi on. 1 ndexi ste pas aujour dobmes. doéof fr

En revanche, chacun des partenaires a un catalogue de produits proposant des solutions dans

son

secteur ddactivit®. A ter me, |l e projet

communs rassemblés stmukbeHomes.

Finalement, une granpartie des équipements sont déja proposés a la vente. La problématique
conductrice du projet consiste a développer des solutions globales associant de facon cohérente et
efficace les produits des différents partenaires.

Partenaire Secteur doacti
CIAT?2 CVCs
EDF4 Production et di s
Philips Lighting Eclairage
Somfy Moteurs et automatismes des ouvertures (
le batiment
ST Microelectronics Semi conducteurs
TAC GTBS
Delta Dore Domotigue
Polyspace D®t ecti on dlogkciels e u
Radiall Réseaux de communication
Watteco Connexion bas d®
Wieland Connectique
CEAS Recherche dans | e

des technol ogies po
de la défense et de la sécurité

CSTB? Recheres scientifiques et techniques
expertises pour le secteur de la constructic
le logement

IDEA Groupement dodint ®r
partenaires (EDF, INPG, Schneider) liés :
secteur de | 0®l ect

collaboration scientifique

Tableali Partenaires associés au projet Homes

2CIAT:Compagni e i applicsidns theemliques de d©o
3 CVC: Chauffage, Ventilation et Climatisation

4 EDF : Electricité de France

5GTB: Gestion Technique de Batiment

6CEA:

Centre do®tude At omique

7CSTB: Centre Scientifique et Technique dunizfi

17
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1.3La communication entre leséquipements du batiment

Au premier abord, |l e projet pourrait sdappart
domoti que. Ceitexalte@anme gnaasle préoisertdans ce foua suit.

Commencons par donner deux définitions de ce concept

Ensembl e des services de l habitat, assur ®

fonctions, pouvant étre interconnectés entre eux et a des réseauteines et externes de
communication( d ®f i ni ti on de | a FI EEC, de | a FNB, de
Construction et doArchitecture).

Concept dodéohabitat iint®grant tous | es automat
| 6®ner gi e, or,oBéfimiionidwclLarbusse dés 1988)

Le concept de domotigqgue nda pas remport® un

guel ques ann®es. Tr s rares sont | es maisons
est ddoai |l tdewairsapparaitre @as eanelles expressions qui tentent de cadrer cette
notione t de |l a faire entrer dans | d remakens nouv
communicante ou 4naison intelligente Dans les pays angl@a x o n s enfpleyegaste s s i 0 n
«intelligent building. Pour la domotique, la traduction seraitme automation ou <office

automatiore . Il sdagit en fait de | densemble des al

La domotique a pour C ar a omncé&voir lest résqgauxe et ke sOi
équipements qui permettront de commander des composantes de la construction par

| 6i nter m®di aire dointerfaces entre | odutilisat
vocation a fonctionner de maniére coupléermu €« ol | abor ati on | orsqude
fabriquées.

Homes sdinscrit dans cette |igne mis ° part
domotique. Le projet vise en priorit® des ga

confortdans lesens ou il sera défini dané. 1

Egalement, on peut noter que la démarche entreprise est plus large. Les partenaires du projet
appartiennent ° presque tous | es secteurs du
réseaux de commuait i on entre | es ®quipements mais db
conception. Ainsi, i est possible ddenvisag
fonction des autres systemes du batiment. De plus étant donné que les solutions eroposées s
gl obal es, | dagencement des ®qui pements sera
possibles dans le cas particulier du batiment équipé.

En r ®s um®, S | don devait d®f i nir Ho mes
conceptorde sol ution gl obale dd®qui pements inter
l a r®duction de | a consommati on ®ner g®tique

c
e
Ce noest guodu hypoth se de travail pour |
produi ts Homes n nt pas encore vus | e jour. A
les personnes du projet.

ne
6o
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1.4 Le fonctionnement en vue des objectifs globaux

La consommation énergétique
Les énergies consommeées dans un batiment proviemsentcksariées:

e Energies fossiles (pétrole, gaz naturel)
e Energie atomique
e Energies renouvelables (solaire, éolien, hydroélectrique, bois)

Les usages tertiaires et domestiques de | 6®r

soit 7 dludibrott ®@rmeedr par des uutilext(cbaudiddee clinpatiseud, u c t i ©
radi ateur , l umi naires), soit " | ext ®r i eur p
chauffage urbain.

Homes sdéint®resse " toudahesl eash@eism&mtEer g®it §
est souvent associ ® aux autres ®nergies pour
ventilation ddun habitat se trouve 7 | ori gi
| 6®ner gi es peorrdnee dsdcau r chaud peut avoir de s
électriques du chauffage pour compenser ces pertes.

LOobjectif envi sag® se porte bien sur | a coc
consommation électrique. De plus, cestaindes partenaires du projet
do®nergi e.

Le confort:

Ce terme fait r ®f ®r ence ° un ®t at gl obal d e
aspects de ce | arge concept. 1 e sdde cbiofartc qu e s
thermique etlumineux. La question de tpu a | i t ®st dgalenierdt a traiter étant donné les

impacts connus de la ventilation sur les consommations de chauffage.

Enfin, il ne faut pas oublier le confatoustique Les équipements de tiltion sont des
sources sonores potentielles. En paralléle, les solutions de ventilation naturelle peuvent créer des
ouvertures sur | 8ext®rieur | aissant passer | e

Cette approche tr s g®n®r al e du clisfadusaint dans
du projet Homes. Elle est adoptée comme une hypothése de travail. Des groupes de travall
réfléchissent a comment définir ce critére et le prendre en compte dans le cadre du projet. Il en est
de m°me pour | e concept doéefficacit® ®ner go®t i

De nombreux phénomenes sont en interaction dans le batiment. Des actions pour réduire la
consommation énergétique peut avoir des impacts sur chacun des aspects du confort et

r ®ci proquement . Cette interacti cdgmigupgue nobasnent e
allons entreprendre.

Cependant , | une des I d®es de d®part consi st
confort et performance ®héop®i mjsatican desdga
| 6®ner gi e @t adu @arsf adratns | es pr ®occupati ons
Cela se traduit dans | es pr®sentations du pr
consommati on ®nerg®tique du boOti menti.l Cred ecshti f

fait référence a aucun cas particulier ou méme a aucune typologie de batiment (tertiaire, résidentiel,
neuf ou ancien).
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15Ldi nt ®r ° t de | a d®marche dans

1.5.1Problématique dMASTER

Le parc i mmobil i er p o sgeesiés diverses et issuas destechnioued t i p
de construction vari ®es. Si | don doit retenir
France compte en 2005 (Source : Comptes du logement édition 2007) 31,6 millions de logements
dont 17,9 milins de logements individuels et 13,7 millions de logements collectifs.

Les dates charniéres souvent retenues pour répertorier les batiments du parc sont 1948 et 1975.

Avant 1948, les techniques de construction étaient artisanales et correspondaienta unlé | 0 ar
ddune r ®gi on. A partir de 19 4dnflustrialiséeeod tes | dapp
m®t hodes de construction sont partag®es ~ | 0@®
exigences suite au choc pétrolier. 16ilemtis de constructions date

millions avant 1948.

lavanl 1975 {de 1975 4 1981) {de 1982 4 198g lapres 19ga)

PPar [ETTICTR Pare COnan PPare Cnnsn. MARC Cinasao,
(M e (TWh (M de {TWh) (M de (TWh (M de {TWh)

logements logements) logements) logements)

Maisons

o 5.5 177.3 1.8 30,60 1.7 259 2.4 38,2
LRIV aedies
1 eubles
'_' '_ 7.0 10,5 1.3 17.9 0.8 8.4 1.6 16,58
lectifs
Ensamn |l £
35

du pare de 16.1 286,58 3.1 48.5 2.5 34.3 4

Tablea? Décompositionparc immobsledon la date de constrdetianoehsommation énergétique finale (source :
CEREN)

La consommation énergétie moyenne doéun bOti menim2ann Fr an
Pendant ce temps, il existe des constructions neuves consommant moins dérbdvyoep
|l e chauffage et | 6Eau Chaude Sanitaire (ECS)
comme celles congues sous le label Passivhaus en Allemagne. Ces écarts de chiffre laissent
entrevoir des améliorations potentielles sur le parc existant frangais.

Toutes ces données contextuetleanent une idée de la complexité de concevoir des produits

indug ri el s qui séint®greront " un parc i mmobili
batiments sont nombreuxépoques et techniques de construction, formes architecturales,
performances ®ner g®tiques, u s aiey piveeau (de difficdlté ai r e
du projet et il se situe a une échelle macroscopigigedi’estelle du parc immobilier francais.

Un autre niveau de complexit® se trouve ~ |20
sont multiples. Homes se coricene s ur |l es cibles de | deffic:
ddambiance int®rieur. Les ph®nom nes physiquc
répondre a ces deux objectifs entrent en permanence en interaction. Cette problématique autour de
| O@ner et du confort justifie l Gutilisation

composantes doéune pr obl ®mgldbalitg, interactiospyoplexi@eti qu e s
organisation. (cf 2L2s 4 principes de la systémique)

8 Source Rapport du comité opérationnetérmovation des batiments existantu Grenelle de
| 8environnement
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Ce t yme odkthee est doaill eurs pr®coni s® par de
énergétique dans les batiments. Deux exemples illustrent ce propos

«Le batiment, dans lequel nous passons prés de 90% de notre temps, doit étre appréhendé de
maniereglobale au regard de ses multiples interactions avec ses occupants mais également avec son
environnement environnemental et sécimnomique.

En | desp ce, i convient notamment dbéappr ®he
et construction, Utii sati on, d®mol i dpprache.systéniiques dch@anally s erda
traiter de multiples entrées et notamment :

-la sant® : qualit® de | dair int®rieur et de
- la sécurité ;

-l baccessibilit® et | e confort ;

- les €onomies de ressources (énergie, eau) ;

- les déchets ;

-la relation avec | despace ur bani s me, tran

De la bonne maitrise de ces paramétres et de la compréhension de leur interdépendance dépend
une réponse efficace etrahle aux enjeux énergétiques, mais également écologiques et
sociologiques du batiment.

Grenel | e dRapdordd nomitéropératiRimaiaiontBasmentxistand

«Comme déja indiqué pour les systémes constructifs, la carsep@diment et la qualité de
I'assemblage des « brig@estune condition sine qua non de la réussite d'un batiment basse
consommation. Le produit ne fait pas l'ouvrage et l'innovation n'est pas seulement technologique,
elle est aussi organisatiomnell

Une brigue performante ne r®v |l era ses qual.
sans exception, respectées : une conception architecturale et technique adéquate permettant de
définir de maniére cohérente les performances de chaqge,amneaélection de produits en
rapport avec cette conception, une mise en 1Tu
| 6obtention des performances Vvi s®es, un entr e
performances.

Rien de neuf damette énumération : tout projet de construction devrait intégrer ces étapes
clef. LOexp®rience montre que ces conditions
sont identifiées.

[ €]

Pour répondre aux défis des Batiments Basse Consomawatiain niveau d'exigence éleve,
deux approches semblent incontournables et indissociables :

Les briques dont il est Qquestion sont des
Béatiments Basse Consommation. On pourraérpdel sous systemes du systeme batiment. Elles
sont au nombre de 13 de cette étude qui porte sur les composants et équipementsl@mnovants
parois opaques, les parois transparentes, les systemes constructifs, la ventilation dieuble flux avec
chaleur, les systéemes compacts/chauffage/Es0g§énératiarp la climatestaitrhissement basse
consommation, le solaire thermique, les systemes photovoltaiques, les réseaux de chaleur, le stoc
| d®cl ai r aggree. et | bapproche in
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- 'approche systemgholistique, voire écosysteme) du batiment

- I'approche intégrée du processus de construction qui doit associer tous les acteurs, du client
acheteur/utilisateur aux constructeurs (tous les corps de métiers confondus) en passant par le
concepteur et cela des le début du projet.

PREBAT- Comparaison internationale Batimeie/ BEEaerye 2007/ADENEICACSTB

On retrouve dans chacun de cesix passages des notions déja évaquéed dune par
| 6i nteraction entre | es param tres de |l a qual
élémentst des processus pour aboutir aux performances véiluése s ne sont qud®
L uin des objectifs de ce mémoire est de mener une réflexion sur quelles seraient les pistes de mise
en application de ces principes.

L 6 o bj e travaill @eMastervise surtouta construire une démarche qui permettrait de
répondre a la question suivantguels sont les impacts de Homes sur le systeme

batimentqg u 6 i | soit neuf, exi €1 dret sd@APPUdentdi slurod
systémique exposes auparavant.

Dans un premier temps, il sera question de batir un modéle systémiqumipdarsyétéme
gue | don se propose doébobserver. Ce mod | e sc¢
attacherons a entreprendre cette étape de la démarche sous deux poinferdicueel et
structurel. Un glossaire accompagnera ces représergeghiques afin que cet outil soit par la
suite accessible a des personnes de profils variés.

Enfin, nous mettrons en place des m®t hodes
batiment.L d u n e sera exploit®e | 6desnanaypdair el Ipaar pacu
MICMAC.

1.5.2Intérét pour une équipe projet multi disciplinaira outil de
communication global

LOlune des caract®ristiques de ce projet est
Schneider Electric que dansassoci ati on des partenaires de
di ff®r entes sans °tre n®cessairement familier
cours dans | e secteur du boO©ti ment. tofpadet r e r i
m®t i er s r ®si de dans | i ncompr ®hensi on entre

«officiel» Homes évitera inévitablement des pertes de temps dus a des malentendus.

Lédentreprise de Schneider EI sitonduisujetdastage t c or
de créer uglossairesur le systéme batiment. Ce dernier servirait de socle pour la communication
sur les éléments du projet.

Lédapproche syst®mique a aussi en partie pou
acteurqueltacune des parties de | eur travail fait
systeme batiment. Tous les apports au projet doivent pouvoir interagir positivement en évitant des
i mpacts nuisibles pour | e nonsqué unetropgrandeplacs ant ®
est accord®e aux ®conomies do®nergie en se f
qualit® de | 6air peut en souffrir. Si en reva
la ventilation, lesepformances énergétiques globales en souffriront.

Ce travail Vi se ° identifier | 6ensembl e des
transferts doé®nergie et surtout de d®finir | e

un langag accessible et communicable a des personnes de profils professionnels diverses. Une fois
cette premi re ®tape accompli e, i sera envi s
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les concepts de Homes dans le béatiment. Cette deuxiemeisgapetester le pouvoir
d 8 e x p » duglessaireet des représentations graphiques.

23



153l denti fier | es cons®quences doa

Les outils de simulation existans

La performance ®nerg®tique doutnr ebs@t i Im&ing ol da
| 6inerti e, la perm®abilit® de | denveloppe fo
caractériser la consommation. Mais ce ne sontpaslesséuor i ent ati on des f a
per mettent doac ad@urdas apportasolairesrgictuits dodt @rofite ledbatiment.
Enfin, | 6envel @aspredigusreded eonditiors de@ eomfort optimales. Les
performances intrins ques des ®qui pements cli
dans cte consommation.

Les méthodes de DPE (Diagnostic de Performance Energétqde) obligatoire dans les
logements a la vente depuisefendvembre 2006 et a la location depuigrlgillet 200y se
fondent sur ce principe de répertorier tous les @lénse q u i consomment de |
ddacc®der © un bilan ®ner g®tique. Certes dans
fait de nombreuses hypoth ses notamment sur
obtenu est parfois qiféld de consommation conventionnelle.

Des logiciels de simulation dynamique permettent de prendre en compte de maniére plus

r®ali ste | es comportements des occupants et a
répondent a des besoins de kitian. Certains sont spécialisés dans les systémes passifs

(envel oppe, ventilation naturelle, apports so
syst mes actifs (®qui pements climatiques et d
Le graphique suivant illusteechanp ddacti on de chacune des gr
simulatonAucun | ogici el ndapporte de solutions de

certaine phase du progta une échelle donn®ans la conception,6 o pt i miersvelgipé, on d e
deséquipemerst destransferts thermiques, aérauliques et radiatifs se font de maniére séparée. Les
i nteractions sont aujourdodohui udque i denti fi abl

Avancement du projet
4 5 B

&

Figurel Typologie desédtmide simulation dans le bétirfemdtion ded ® v damhsuet ténps) depuis les études
pr ®al abl e de vip duisb@timént (abscsskfrédateon (échelle logarithmiqa&taid géométrique au
territoire (ordonnée).

Source www.csbat.net
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1 est " noter que cette pl ®i adaguestihadelai | s n
simul ati on du eroesehare au stdde del ladrecltechep a n t

Le positionnement du modéle systémique par rapport a ces outils

CeMASTERnda pas |l a pr®tenti on fahdé serru®madéleun ou
numeériquey U i int grerait | densemble de ces aspect s
penser un instant. D®j " , a v a n systame, d faut dénalger de

mod®l i sati on q-adr el 0loens r@elt® neenntleusstcihtigextiohsded leg e t r
paramétres dont on a besoin pour comprendre le comportement du systeme. Cette modélisation

est spécifique aux finalités du systeng u e | 0 O'estadir®le onfodt etlaeonsommation
do®n®r gi gudun ® ®ment du bOti ment aura un i mg
composantes, il faudra qudil soit pris en com
A partir de ce modeéelgstémiquepn pourra voir comment mmposante Homesd i nau g r e
syst me bOti ment et quels sont ses impacts s

aspects qui nd®t ai ent pas au ciur des objecti
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2 LA DEMARCHE SYSTEMIQU E : PRINCIPES

21Qudest ce gudun syst me

Le motsystemeposséde un grand nombre de significations dans la langue francaise. Il est
utilis® dans de nombreux domaines allant de |
| 6®col ogi e. Enraf é&edpe ndydemd potmudcgnarigde systbme
solaire u e n écosysemed 0

Commencgons par regarder la signification de ces expressions qui nous semblent communes
pour essayer de saisir la notiogydteme

Systéme polittgme d e ddor gani sation de | 0Etat .

Systéme économiguemode doéor gani sation et de fonction
les caractéristiques influencent entre autres la production de biens et services, les relations sociales
et le fonctionnemermtu marché du travail.

Systéme planédiaisystéme stel@reposé de planétes et divers corps célestes inertes gravitant
(planétes, astéroides...) autour d'une étoile.

Ecosysténemsemble formé par une association ou communauté d'étres vivainte(mse)
et son environnement géologique, pédologique et atmosphérique (le biotope). Les éléments
constituant un écosystéme développent un réseau d'interdépendances permettant le maintien et le
développement de la vie.

Ces concepts utilisés de nos jauésentent des caractéristiques communes que la Théorie
Générale du systéme ou systémique veut étudier. Plusieurs définitions du seul terme systéme
existent et Daniel Duratfén a répertorié quelques unes

De Saussure une t ot al i té®ents sofjdaires re ®auvarit pas tte définis® |
gue les uns par rapport aux autres en fonction de leur place dans cette totalité.

Von Bertalanffy ensembl e déunit®s en interrelation
Lesoume ensembl e dOo®l ®ment ss.l i ®s par un ensenr
De Rosnay, Le Macroseopes e mb|l e d o6 ®I ®ments en interac:

fonction ddun but.

Ladriére objet complexe, formé de composants distincts reliés entre eux par un certain
nombre de relations

Morin: Uni t ® gl ob adagonsentrg déments®etiond ét individes.

Toutes ces explicatiopsr ®s ent ent des points communs. N®a
néon pas toute appel aux m°mes i d®es et aux n
concepts qui perattent ded ® f i n i r apprechecyst@neicgie. | 6

10 Auteur dd_a systémiglams la collection Que sgi® (1979)
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2.2Les principes de | aPpprochesystémique interaction,
globalité, organisationet complexité

Interaction : les éléments gubmposent le systéme sont irtiédset exercent des actions les

uns sur les &nes.Dans la pensée Cartésienme, op e u t identifier des ®I G
«cause et des ®I| ®dfiande | casse.Pousdeux Blémentsteg interaction, ils sont
l a f oi s 7 causeé etrsubigsent en méndeutempsceffet». Ainsi, le systéme

constitué de ces deux éléments en interaction va se réguler si les effets et les causes se compensen
ou au contraire ®voluer ver s effdi®engendrésa paguneane nt s
cause améne a amplifierecatéme cause.

On wvoi't alors appara’ tre ce que | d6on appel
régulation exposés précédemment correspondent a la boucle de régulation négative pour la
premiere et pour la deuxieme, la boucle de régulation posiivé i dent i fi cati on d

un systéme donne une premiére idée de comment le systéme se ¢anediteine certaine
sollicitation de son environnementt-itavers un état stable ou instable

Globalité:1 6 ®t ude doéun saberder parda saude étpde det soup systemesde
composant . Si des parties sont caract ®ri s®es
autres parties composant | e syst me, on ndobs

De plus, le aoportement global du systéme ne pourra pas étre obtenu par la simple somme
des compodments des parties car les régulations internes auront été négligées. Ainsi, la pensée
systémique vient en quelque senteomplément da pensée analytique qui secrand a réduire

l e syst me 7 | 6®t etl | ke pprarptoisceu 1deds®t @Id® neer n tl agisr &
en évidence mais en interrelations les uns avec les avgederir environnement.
! est bi e nsouventmcessaireddagnuad iyls eestl e syst me j usq

avant ddéenvisager de conna’tre son comporteme

Organisation: comme pour le systéme, il est difficile de retenir une seule définition du mot
organi sation pui s qet @iédente eds tmultiples rcgnaotagonst Onupeut | | s G

cependant parler de | dagencement de | a mati r
! sbdagit en fdadiutn edhepsauctlire qur neainteenme leslélénseats les uns

entreslesawset dbéautre part, des plans dob6actions o
ddagi r, de produire, de vivre et dobéune fa-o0on
deux points de vue essent i elusletfandionhebon peut a

Complexité : cette notion est a comparetalle desystémeompliguéa différence principale

r®si de dans |l e fait que | 6on peut simplifier
réduire.E1 | e s éreparfiede lg présence de boucles de rétroaction dales systeme

complexeLdi sol ement de ses parties peut conduire
| on veut repr®senter. Surtout si | orer consi d

par la somme des comportements des parties.

La complexit® dbéun syst me provient ®gal emen
sollicitations sur le systéme peuvent étre variables et aléatoires ce qui lui confére un comportement
difficile a appehender.
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2.3 Les différents points de vue sur le systemalu fonctionnel
au structurelpar la Théorie du systeme général

Dans la théorie du systéme GénéraleLdeé.dmoigne, on peut trouver une définition un peu
différente du systeme. Celigprésente @ nouvelles perspectives méthodologiques pour aborder
| 6®t ude ddéun syst me.

Un systéme peut étre assimilé a

«Quel que chose dbéidentifiabl e
Dans un environnement

Qui a une finalité ou un projet

Qui a une activité ou un fonctionnement

Qui a une structureforme stable)

Qui se transforme dans le temps (=évolution)

Le syst me peut tout ddabord °tr eadiredi®f i ni (
ensemble des caractéristiques qui le définissent tout au long de son cycle de vie. On retrouve dans
cette description du syst me, | 6i mportance qu
ceqqi est de la finalit® du syst me, .Ceftaing d®f i
systémes présentent des fonctions globales trés momis e s et | 6observateur
buts en fonction des connaissances dont il a besoin. DMASTER on verra que |
attaché aux dimensions cinfodt des® ¢ 0 n 0 mi dars le dyGt@MEtimegt iereraison des
objectifs du pret Homes de Schneider Electfitzidemment, un batiment peut étre étudié sous
d dutres angles comme celui deofidité, celui de son architecture ou encoredeetai place dans
la ville.

La deuxiéme partie de la définition va nous dalasepistes éthodologiques pour amorcer
| 6 ®t ude.

Le syst me se distingue par son activit® et
environnement . Léobservateur du syst me peut
variations dans le temps. On adopftcette postuggarticuliered 6 o b s edrev alt damsmei vi t ®
| 6 on p\asionoepoiat delveie fonctionneldu systeme.

Apr s, on ne peut pas en rester ) ce seul t
globale. Le systéme possédesuher uct ure ou ce que | 6on pourral
®l ®ments comportant des interrelations si | 0
paragraphe pr®c®dent sur | dorganisatipe.Ht. Cel |

sbdagit al ors dodabmintdlevue strutordls er vati on avec un

Bien s(r, ces descriptions ausantcturelleue fonctionnelle sont réalisées pouréghelle de
temps que | don peut qualifier desynchoonieppburt er me.
qualifier le fonctionnement du systéme sur cette courte @@lioder s q u ddiathrorsed agi t ¢
pour le long terme

La structure du systéme peut varier au cours du temps ainsi que son fonctionnement. On
change alorsvad®omeldlammsddebsemps. LOobservate
point de vue historique Ce ‘type de posture sera utild]
problématiques restent de savoir comment le sysééiment peut évoluedans le temps apres
i nt ®gration des ®qui pements Homes.
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2.4 Comment décrire et représenter le systente

On a pris le partie de décrire le systéme béatiment en adoptant séparément les deux points de
vue structurel et fonctionnel. Le macroséap®@ nne une p kaiis» poureabod®@r i e d ¢
cet objectif.

241Ce que fait | 06objet (vision fon

La cybernétigue a utilisé un type de repeigentes systémes industriels et des machines qui
sdapparente “ un point de vue f ovmagetinttoldan el . J\
dynamiqgue industrielle (Y&&l)es principaux concepts

Flux : ils sont constitués par deiceulementsd e mat ®r i aux, do®ner gi e
empruntent les réseaux de communication et transitent par les stockstidisnémt par
entr®es/ sorties (ou i npuCospledabjetpsuppat) oad4 elcd olbg ee

repr ®sente ce praceéssessetheisappolrt Ceauw véhicula lestbjetsg

Vanne ou centre de décision il organiseles réseau de communa&daeat i on,
coordonnent les flux et gérent les stocks. lls gouvernent la logique comportementale du systéme.

- Capteur (ou mesure) ilobserveune caract ®ri stique ddéun f
®met un certain i provoque un dhangenfert rden aiveauo n .
doéi nf or mansfarnoen dedatmati@gre/énergie en information.

- Commande:part i e «ioformation montare du Gapteur et envoie des
«informations descendamntqui sont des ordres aux actionneurs

- Actionneur (ou vanne): il module le débit des flux.
Source:g ®n ®r at eur de flux ind®pendant du reste
Puits : endroit ou les flux sont évacués et perdus définitivement.

Délais: ils correspondent au temps que metiestinformations montantes pour étre
traitées et au temps supplémentaire que mettent les informatestendantes pour se
transformer eaction.

242Ce qubest | 6objet (vision struc

Frontiére : ' imite entre | 0ensystenememcentaetavec ce derniere s ®|
Si le systeme considéré est ouvert, la frontiere est traversée par des réseaux de communication.

11] e macroscope est un essai de Joél de Rosnay publié en 1974 sur la systémique.
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Eléments:parti e du syst me qui participe au fonc
sa structure.

Réseau derelation, de transport et decommunication : structure matériel ou immatérielle

gui v®hicule |l es flux de mati re, doé®nergie e
Réservoir: ® ®me n 't du syst me au r!le particulier

do®nergt doinformation de |l a structure.
243Ddautres outils plus g®n®r aux

JL Lemoigne parle plutét de processeur et de processus. On le comprendra par la suite, ces
deux notions p & meprésentatonst présedtanty pbus de pdssibilité que celles
présentées dahe Macroscope

Unprocesseurd ®s i gne une entit® identifiable, si g €
Cdbest un objet g®n®rique. Le type de processe

Proceszeurs types
(sous systemes eritiques)

de matiére-énergie d’information

E Procezseurs ngesteur lecteuwr
injecteur récepteur
distrabuteur canal
extrudenr smettenr
extracteur

T Processeurs stockenr mEmore
1A ZA5Inenr duplicatenr
aceumulateny

F Procezseurs destructeur decodeur
producteur codenr
filtrenr caleulateur
catalysaur regulateur

TableaB Typologie des processeurs selon JL Lemoigne et la Théorie du systeme général.

Un processus désigne une suite d'états ou de phases de I'organisation d'une opération ou d'une
transformation (définition Wikipédia).

Dans & norme ISO 9001 pour lasgon de la qualité, un processus est un systeme organisé
d'activités qui utilise des ressources (personnel, équipement, matériels et machines, matiére
premiere et informations) pour transformer des éléments entrants en éléments de sortie dont le
résulatfinal attendu est un produit.

Si |l on | e retranscrit ces d®finitions dans
place dans les premiers paragraphes, pr ocessus est | densembl e de
flux. Il a pour correspondante processeur dans la vision structurelle qui va étre le siege matériel
des transformations.
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Pour décrire les processus, il est commode de se servir de variables. Le suivi de ces derniéres
donne un moyen de description du fonctionnement du syctémer i abl e do ®t at r en
ni veau doéun stock © un instant donn® par exem

25Lami se en Oappreodkrel syst ®mi que

Lorsque | don commence | a descripti oses,ldu syst
premiére questiaui se pose eparlequeldes deursped structurel ou fonctionnel débuker

Lastructuren 6 e s t pas tou
instant Dans l e cas do
documentation technique des installations.

aogmains elleaastvighdes | bl @0 mmpert e
| :

i
u bo©ti ment , il est poss

Pour ce qui est dionctionnement, plusieurs moyens permettent de le connaitre. Des
personnes qui connaissent le systeme peuvent vous apporter des éléments ou alors il est utile de
procéder a des expérienoel a des simulations pour estimer les flux qui entrent et sortent du
systeme.

En fait, i ndy a pas de r gle puisque sui
commencer par | 6dun ou | 6autre desple@dodr diPoaitre url
Lemoigneva nous aidexcerner des éléments de réponse sur cette question

Lorsque un simple wutilisateur veut se servi
d®monter | 6ensembl e du s yestomposante Hl considece®latdtr t i q
qudi l s haitg noire> dhilisdaguelle ¢ peut entrer des informations ou des commandes

auxquelles elle régoilr dessorte En t est ant tout wun jeu de com
il peutainsisenost r ui re une connai ssance des foncti ons:e

Cet wutilisateur peut ensuite soO0imaginer | es
il a la connaissance par son expérience.

Il est maintenant facitke se représentkr pendant de cette approchforctionnelle~. Un
r®parateur aura plus tendance ° ouvrir | dor
autres pour v®rifier | eur fonctionnement. Apr
sous sstemes, il passera a la vérification de la globalité du systeme.

Ces deux fa-ons ddobserver et do®t udi er | e
r®par at eurl an @ wnreo mto dpRd s s a. tlsine percalrent pad dellbime t d 0 ®t
facon le fonctionnement ou méme la structursystéeme ar i | pas audeamémeopnint de

d®part et surtout ils ndont pas | es m°mes obj
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3 LE DEVELOPPEMENT DE L @UTIL DE
REPRESENTATION DU SY STEME

3.1 Une représentation graphique

Objecttf :

V Mettre eni u v leseprincipes fondamentaux deyatémique globalité, complexité,
interaction, organisation afin de représenter de maniére pertinente |dayest@nxe
finalités attendues assur er l e confort déon deboccup
| 6®nergi e

V Prendre en compte autant que possible led abjécs d 6 e x p | oekplicaét i on d
en partie 3.

RéalisationCréation des représentations du systéme batiment sous risuwepaie
V Fonctionnde 0% | 00 nuefaiblssgtéme e ce (¢
V St r uct wndédrilles éléniémtal systémet leurs interrelations.

3.1.1Lo®v ol ut i aucoulsdMABOER | e

Etape 1: comment représenter un syst@me

Pour point de départ, on a utilisé les outils de description du MacrosimRatay) exposés
en partie 2

Afin de se rattacher 7" |l a r®alit®tédupacte pour
immobilier européen, il a été décidé de travailler sur un batiment essentiellement composé de
bureaux appragpreinsaen.t L6 undedheds premiers moyens
est de réaliser un inventaire des différents constituants qui nous intéressent

e Eléments, réseaux, réservoirs, frontiére du systéme
e Flux, vannes, puits, sources, déaiscles € régulation

Voir en annexe | es r®sultats du travail doéinv
Une fois | es diff®rents constituants identif
du syst me. Ceci passe par l a d®f ittnaif dei on do
repr®senter | 6organisation structurelle et fo
La difficult® qui sdest pos®e |l ors des pr emi
Par exemple, une vanne (outil fonctionnel) peut étre identifiee a un éléimsmu¢turel). Il est

" noter qud” se moment | 7, il est ressorti g u

les actions opérées sur un flux. Une tentative a été faite pour remédier a cette difficulté en
introduisant différents types de mas comme des transformateurs qui convertit un flux en un
autretypedeflux| 6 ®l ectricit® en flux |l umineux par ex
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Cependant, il ®t ait toujours ®vident gue |0
fonctionnelle du systéme pardest i | s d®f i ni s. Les notions de df(¢
et surtout | a perception du comportement no®t

Etape 2: comment sépareéistinctemenies deuxypes de descriptiéh

Bien que | 6obj ec prenfire ehcompte la glabalite dudysteneebatimentdile
a été décidé de se focaliser sur un sous systéeme du batnsierdt.méme démarche exposée
dans | 0®tape 1 a ®t ® reproduite plus sp®cific
en ligson directe avec ces derniers. Cela a été mrosliitesur les équipements de CVC.

En parall 1 e, afin de de®f inir pr ®ci s®ment
fonctionnelle, il a été fait appel a La Théorie du Systéme Général. Dans laqasterdns vu
quoi l sbappuyait sur l es concepts de process
catégories de processeurs et de processus.

L6int ®r °t rk"Ededanslsa cloinaciespotns di recte que | don p
fonctionnel et structurel. Le processeur est |
un processeurEgal ement , |l a notion de processus | ai ss
vanne. Ce ter me est avecldsaystdmes hgdsauliquésiou ceeéléraemtaal o g
pour fonction de r®guler |l e d®bit doéun fl ux.
| 6iuvre dans | e fonctionnement do6éun bOti ment.

Cbest pourquoi dans | e muvdne il alé&é décielgpde @espasmse at i
restreindre sur | a repr®sentation oqdixpmmepr oces
| action op®r® sur l e flux dodéentr ®e et/ ou | e

représentation esbané cidessous
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G®n ®r er
(source)

de

Flux électrique

\ 4

Flux électrique

Di stri

buer

Flux électque

\4

Fournir de la lumiérs
artificielle
Délai=1s
I
Flux EM:

\ 4

Recevoir la lumiére et
répartir sur les plans

Flux info:
activité (a)

Décider du niveau d
lumiére artificielle
| =f(E, p, @)

Délai =1s

Flux info

Figure Mo d ®

|l i sati on

\ 4

travail. Délai=0s
4
Flux EM:
R®gl er | de

lumiere  naturelle  p3
| douverture

7'y Délai=10s

Flux EM

Générer dela lumiere
naturelle (source)

\4

Capterles caractéristiques
du confort lumineux
Eclairement (E), présence (p)

10min et 1s

Décider du niveau d
lumiére naturelle
O=f(a)

Délai= 1s

Flux info:
activité (a)

f o n clésiprocessus sontelécritsude manisré sémemtiquk @t@ssdcigs autanggee pc
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Etape 3: comment représenter de maniére globale le systéeme
1 a ®t ® ®voqu® | 6®t ude sp®cifique des sou

précédentesS i |l don doit d @semblen du systémee hatim®@rg, dl re¢ pose ld 0
guestion de |l a lisibilit®. Comme i | | 6a ®t ® ¢
sonttresnombreux.

1 existe de plus plusieurs niveauOnpealte | ect
Voir l e bOti ment comme un ensemble constitu®
i nt ®ri eurs qui per mettent de maintenir un <cli
plus dans le détail, on peut distinguer les différentdtyp@&gq ui pement qui parti

particulier du confortthermique, hygrothermique ou lumineux et identifier leurs relations avec
| 6ensemble du syst me.

Pour ce qui est de la notion spatiale, on peut se consentter étage, une piéce puis le
batiment entier. Sur cette question, la RT 2005 apporte des définitions du projet, de la zone et du
groupe. Toues ces notions sont abordées dans la suite de cette partie.

Etape 4: comment exploiter la modélisation retéhue

Apres présentation du traweffiectué au cours des 3 premiéres étapesies responsables de

| 6®qui pe pirloj at ®H®meds®f i ni des objectifs doa
mod®l i sati on. Jusqud” mai ntenant , |l es obj ec
comg exi t®, |l a globalit®, | dorganisation et | es

Le mod |l e doit s Oetacthécessite de fairal ddaptatibrjs etcdesi ofitis
d 8 e x p | quiserant préociséas dans la partie 3.

3.1.2L es r g lioa du nbdile aprés stabilsation de la méthode

Ces régles ont été définies pas a pas au cours des essais de représentation duissysteme. Elle
pour objectif de fixer une méthadie modélisation afin glelecteur de la représentation ait une

compréhesi on | a plus proche possible de ce québa
| mplicitement, | 6exi stence de ces r gles sig
n®cessite de | dCnjsayaustirentent dnzenésa cdmeléter ces aggtesrs de

| dexploitation du mod | e.

LAlun des objectifs &est de <cr ®er un outil f

complexité du systeme béatiment. Cela se traduit par un nombres destégjig.

1. Lesdeux modes de représentationt sépas en permanence.

2. Pour |l a partie du syst me que | don repr ®se
de mod®lisation. Cela se traduit pale | e ma
processeur dansrigprésentation structurelle.

3. L &ganisation du modeke fait par niveau | | peut °tre indiqu®

supérieur auquel appartiantprocesseur afie faire le lien entre les différents nivdhux.
en est de méme pour les processus.




4. La frontiére du systéme batiment 8tie indiquégquelque soit le niveau de représentation
structurde afin de pouvoir faire en permanence la distinction entre les constituants du
syst me et de | 8denvironnement

5, L6organisation des processus estructlrelle. Af 1l ux s

un élément (ou processeur) correspond un processus. Les sous processus simultanés
constituant un processus sont représentés a un niveau inférieur.

6. Lorsque les processussegfontpas instantanément, le délai delemies esindiqué

7. Dans un premier niveau de complexité, les processus régissant deweiffiixétre
identifiables & une des catégories de processus défini dans le glossaire.

8. Le gl ossaire donne | 6ensembl e des consti
modélisationsSi un élément, un type de réseau, un flux ou un processus manque, il
convient de | 6ajouter au glossaire.

9. Le mod |l e doit °tre param®tr® ~ la | 0daide

présentes régles et au glossaire. Cf. fin de la3paotie la liste retenue a ce stade. De

méme que pour les régles, si un parametrgueil peut étre ajouté a cette liste et
explicité.

Les régles énoncées permettent de lire les premiéres représentations effectuées au cours du
MASTER Par la suite,leles per mettr ont ®ventuel l ement
modéles développédisse peut que ces régles ne soient pas toujours exactement respectées dans
ce rapport ®tant donn® quodil sbagit de versi
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3.1.3Les premieres réalisations s $@Ussystéemes assurant les
processus de CVC

Légende de la représentation structurelle

-_— Réseau immatériel support des ondes électromagnétiqued ¢GLO
CLOB)
_— Réseau support des flux tdaleur
—————— > R®seau support des flux doéair humid
_— R®seau support des flux do®l ectrici

R®seau support des flux doéinformat.i

Dans un premier temps sont présentédsssous des modélisations structurelles du batiment
di f f ®r ent satniiovne.a ulxa ndsd olrigeaxneémpl e donn® au ni
éléments et les réseaux qui participexttransferts de chaleur. Pour les autres transferts, ils
peuvent étre consultés en annexe.

Niveau O

\ 4

Environnement Batiment < Occupant

. - D Gestionnaire

Figur& Modélisation structurelle du systeme batiment plongé dans son enviror

L 6 o c c u p aas tintégnébae systemp batiment. Etant donné que le confort est un des
objectifs du projet, les interactions entre les personnes et le batiment doivent étre prise en compte
de maniére particuliére.

DOun point de vue ®nenrsg @t®&rq& ec,o nindeh ul ndaui nn dpeesu t
autant gque | es automates de contrlle de | d®cl
s%r | e dexerdeest!|l ®atqwidbr e et du coup conduit ~ un.
la plypart du temps

2Gr ande Longueur do6Onde (sup®rieure environ 5 O
BCourte longueur déad%ume (i nf®rieure environ
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Niveau 1

Environnement

motorisés ou mobiles ,
//’
1A A/
11 (VAR
N y/
L 11 1\
Végétation L i /l’\
N vi o, ‘\

Soleil Atmosphere Générater d 0o ®I
(Centrale 1
\ A/ /A 14 4] T4 (WY /
11 )
11 v
11 v
11 v
11 v
11 v
11 V)
11 1 0
//// : : \ ) Batiment
y 11 "‘\
Enveloppe = I .
arois gpa ues 11 Equipements
p paq m
+ \ 11
parois vitrées vl v v
- /4 4
El ®ment s do%//’
l /
/

N
\ . . L .
N Ambiance intérieur \
N -
A = mass e d o 4 “
Mobilier e — — —| iImmatériel por_tantles flux|
- = = | Electro Magnétique \
\
A A I* \
Iy \
Iy \
Iy \
vl vl ¥ \
Occupant

Gestionnaire

Figurd Modélisation structurelle du batiment au niveau d'organise
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Niveau 2: représentation structurelle centréé sar

compte uniquement les réseaux de chaleur

Enveloppe

Occultation

Parois
opaques

ma sindédeurd @renant en

A

Ouverture &+

Cha i

Céble
électrique

[ Occupant
Luminaire R
(équipement) | (| Cable
électrique
I A
| | b
Cha Cha Cable I Eau chau
leur leur electrique : / glacée
7 7 1 B
vi !
I
I
UTA I
E. ----------- (Unité |
Mas s e <t Cha terminale de I
Cha [— (ambiance i leur #-» Traitement :
leur [ intérieure) Bransneensd doéAir) :
:I ----------- *
i Cha :
tleur ¥ < Cha |__
ST | Jeur Qonyecteur
T (équipementy
: Cha:
Cha leur : Y
Ieur Sasssssnmnn .'..‘
4
I
Equipements V_MCl f
électroménager SImpie flux
—> (équipement)

.wSaStkdz 26 f
i.» ouvertures, ...)

(équipement)

Réseau ou la chaleur est transmise par convection.

OK I f S daneitiatirii chemihkey, & LI2

Cable
électrique

NI SS LIk

Cable

électrique

Figur® Modélisation structurelle des trahafetsalgaur de la masse d'air intérieure au niveau 2
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3.2 Modélisation du systéme au cours du cycle deie du
batiment

Un bOti ment
son cycl e de

construction

1. La conception
LOiexploitation

Lafin

2
3. La réhabilitabn
4
[

de vie

I est possi
ddoexposer | e
cadre de cette étude des équipementsdlome

nda pas | e m° me

Vi e.

bl e

On peut

| 6ai de du

s solutions ©pos

3.2.1San€quipements

Afin doéill us
syst me do®cl
manuel |l es. Cbo
tertiaire.

trer [

airage

e projet

fonctionnement

identifier |l es g
mod | e d®vel oppt
si bles de r®habi

exXpos® en introdu

e n Les seplas ®@nenantles gui existentssont u ¢ t 1

est e ndceosr es ylset maes dé ®c haimmage it

3.2.1.1 Structure du systeme

Générateur
do®l ectri ‘ T
| cable Luminaire
électrique
Cable
electrique Rayonnement EM
A 4
i ] v
Tableau électrique _ .
Ambiance intérieure
A
Cable Rayonnement EM
électrique
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Occultation motorisée

f

Rayonnement EM

Soleil

Atmosphere

Info

Occupant

Info

Figuré Modélisation structurelle du systeme d'éclairage existant



3.2.1.2 Fonctionnement du systeme

Voi ci | a repr®sentation fonctionnel l e du
structurelle précédente

G®n ®r er de

(source)
Flux &l _ Fournir de la lumiér{ Décider du niveau d
- Flux électriqgue > o\
q artificielle lumiére artificielle
Délai=1s
] I
Flux électrique
Flux EM
Y \ 4
Distribuer | Recevoir la lumiere et Capter les caractéristiques
répartir sur les plans ¢ du confort lumineux
travalil. ] Eclairement (E
Délai=0s E) Délai= 1s
A
Flux EM
Flux électrique
R®gl er | dent Décider du niveau d
sy naturell e pa lumiére naturelle
Délai=10s Délai= 1s
A
Flux EM

Généer de la lumiérg
naturelle (source)

Figur& Modélisation fonctionnelle du systéme dadlairage
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3.2.2AvecEquipements

3221 Qudbest ce que | e syst me Homes

Du point de vue de la démarche mise au point, Homes se définit par deux composantes

V Des r®seaux de ¢ ommumationeritre lesrdiffere®th i c ul a
éléments du systém

V Des gestionnaires do®ner gi eoptanalesde con
a envoyer aux équipements

Nous constaterons tr s vite que ces syst me

des commandes de | 0o0cc awrsdéip ardoRe sdte pHounme sc ecl oam
assistance ®l ectronique port®e “ | dhomme. 1
peut se poser des probl mes de conflit entre
En effet, il arrivera certainement que mauvais réglages du systéme pénalisent le confort de

| occupant. A ce moment |, il faudrait que |
automates.

3.2.2.2 De multiplaschitectuessisageables

Architecture1:L. 6 ®c | ai r a g e gesionnaige®antglisp.ar un

Générateur
do®l ectri T
Cable ‘ Luminaire
électrique
Cable Info
éledrique Rayonnement EM

A 4

\4

Tableau électrique . .
Ambiance intérieure Capteurs Gestionnaire
A
Cable Rayonnement EM Info
électrique

Occultation motorisée

t

Rayonnement EM

\ 4

Solell Atmosphere

Figur& Modélisation structurellode fac gur at i on 1 : L6®cl airage e



Architecture2:/ 6 ®c/ ai rage est g®r ® par des gestioni

équipementet/l 6 occupant a un droit ddbéacc s des
Générateur
do®l ectri
Gestionnaire
do®cl ai
. artificiel
Cable Cable .| Luminaire
électrique électrique
Info Info
Rayonnement EM
\ 4
. . v Occupant
Tableau électrique _ .
Ambiance intérieure
y\ Capteurs
Cable Rayonnement EM
électrique Info Info
> Occultation motorisée Gestionnaire
7 do®cl ai
naturel
Rayonnement EM
|
Soleil Atmosphere
Figuu®@Mod®l i sation structur el | eestidnmairdsadépe
sur chaque ®quipement et | 6occup

Nous avons abordé seulement dmchitecturemmai s ddautres pourraient
noter qudi l ne sbagit que de | 6exemple de | 0RG
en compte, le nombre des solutions possibles va érg@savitlir. Une nouvelle problématique se
pose alors. Quelles architectures de réseau retenir pour les produit?3 Getteeguestion est
abordée dans la derniére partiMMASTERQ U i ouvre |l es perspectives d
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4 LE GLOSSAIRE DE LA DEMARCHE ET LES PARAM ETRES
DE MODELISATION

4.1Le glossaire

4.1.1Les éléments fondamentaux de la méthode

Systéme objet identifiable qui se caractérise par sa finalité, sa structure, son activité et son
évolution dans le temp¥ofre partie 2 défirition issue déa Théorie du Systeme Généralde J
Lemoigne).

Cbest une repr®sentation construite par un
percue complexe. Cette construction a pour but de mieux comprendre et de mieux, anticiper, ou
malitriser laitiation,en facilitant la communication avec les autres acteurs conBerfirdisio(

Sagace).

Représentation structurelle m®t hode d&®tude ddun syst
décomposer eflémentsjui sontinter reliépar des réseaux.

Réseau de relationde transport et de communication structure matériel ou immatérielle

gui v®hicule |l es flux de mati re, doé®nergie e
Eléments: partie du systeme qui participe au fonctionnement global du systétast le

si ge ddumtquispbrioncte gre © sa structure.
Frontiere: limite entreles éléments dedenvi r onnement et l es ®l ®1I

systéme considéré est ouvert, la frontiére est traversée par des réseaux.

Caractéristiques.at t r i but ddun mpdbg ette qgua pead®peddct
(Sagace)

Représentation fonctionnelle m@t hode dé6®t ude ddun syst.
décomposer en procasgraitant les flux circulant dans le systéme.

Flux : ils sont constitués par deiceulementsde matériax , dd ®ner gi e ou doi I
empruntent les réseaux de communication et transitent par les stocks. lls fonctionnent par
entr®es/sorties (ou inputs/outputs) avec | 6en

Processus désigne une suite d'états ou de phases de I'orgadisatoapération ou d'une
transformation (définition Wikipédia).

Dans & norme ISO 9001 pour la gestion de la qualité, un processus est un systéme organisé
d'activités qui utilise des ressources (personnel, équipement, matériels et machines, matiére
premiée et informations) pour transformer des éléments entrants en éléments de sortie dont le
résulat final attendu est un produit.

Parametres. élément d'information a prendre en compte pour prendre une décision ou pour
effectuer un calcul. | sbGagitreatréed oar arun mooasdus caractbrisant le flux
entrant ou sortant.

Fonction : traduction mathématique du processus par une application qui & un paramétre
ddentr ®e as sdesortie. un param tre

a4



Autres définitions importantes:
Finalité : Objectif poursuivi par le systéme.

Sous systtmeparti e dodun syst me que | don peut ®t
systéme.
4.1.2lesm veaux doorganisation de | a r

Dans un souci de lisibilité, le modéle a été organisé en plusieuxsdeivaéataillls sont
apparus au cours des différents essais réalisés pour représenter le systeriebaiveant de
détail concernent seulement les éléments (ou processeurs) et les processus. Ensuite suivant les
éléments et processus représensagdeaux et les flux seront plus ou moins décomposeés.

Le niveau Oou dobal envisage toutes les relations entre le batiment et son environnement.

Le niveau 1 d drganisatiorenvisage toutes les interrelations entre les grands s&Emessys

constituantd b ©t i ment et ®gal ement | eurs interactio
syst mes constituant l e bOti ment, on trouve |
(cf. le glossaire pour des définitions précises de cesysténses)\ ce niveau, on peut faire

intervenir | 6occupant qui i rBysttmea.gi t avec | e s

Le niveau 2 permet de passer a une description de la structure et du fonctionnement du
systémelus détaillé en considérant des échanges éatflendes éléments de chacun des grands
ensembles définis au niveau précédent. En revanche, la décomposition du sous systéme ambiance
i nt®rieure est un peu plus sp®ci fi Warele par r
glossaire pour ladécomposion de | denvel appe et des ®qui pemt

Pour | 6ambi ance donc, i est envisageabl e di
suffisamment grand pour que les échanges entre mailles deviennent significatifs. Les usages dans
| 6 ambi anc demgnteimposemde dé@mnieer avec précision la trajectoire et les sens des
flux dodéair. Cbest | e cas en particulier dans
chimie.

Ces définitions de niveausdnd or dr e or gtpermeg at i ddaebi alaune ap
fois de | a structure et du fonctionnement ®ne
autre type de segmentatidnd o r d r e cette ffoaci. Ele lcomporte trois niveaux etrs
définitions sont celles de [ R005.

«Définitions utiles pour la segmentation des calculs dans la RT 2005

Projet: ensemble déatimentse t ddo®qui pements techniques su
réglementaires. Le projet comporte

e LOdensemble des bOt irmedecbmstruigui f ont | dobj et
e Le syst me utilis® pour | a g®n®ration de
e Ldensembl e disteamtiomeBemteasystemalagix batiments

Zone:l e niveau de zone permet de d®crire | dusa

Il permet de différencier dparties de batiment destinées a des activités différentes (logement,
enseignement sport...) et ayant donc des horaires et des consignes normales différents.

Lédensemble des parties doéun boOti ment ayant
zonesaupour | e cas des | ogements collectifs sdil
de vue de | daspect traversant ou non traversa
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On effectue les calculs de perméabilité par zone et on considere que les zones sont étanches
entre ebs.

Groupe:l e groupe est | e niveau 0% | don effectue
¢ On d®crit |l a surface utile et | dinertie
e On décrit les baies
e On effectue le calcul des besoins (chaud, froid, ECS, Eclairage)

e On définit les systemes pour le calealconsommations

En g®n®r al on consid re un groupe par type
une zone.

Une s®paration suppl ®ment aire en groupe r
chauffage/refroidissement permet de valoriser les ttargderhaleur entre différentes parties de
la zone.

Cas particulietsor squdédun groupe OU Uhe zone a une s
surface est i nf rauteegr eupe 1déo Ide mdattedorezdwdal no u
méme batiment gmeut considérer que ses caractéristiques sont identiques a celles de la zone ou du
groupe le plus grane.

Extrait de la RT 2005

Si | 6on doit situer ces dncomstrgt ni veaux dans |
Suivant gue | don eos le grdupa) en peue considécef lest3, nivdlaux z o r
ddorgani sati on. iveau da lafistbi@é da madéle nsaaevaide &sibiité vient n
du fait que plus | e niveau de O®dorstatele mé&me®l v e,
ph®nom ne | orsque | 0®chell e spatiale devient g
Projet Bonne lisibilité Lisibilité moyenne Mauvaise lisibilité
Zone Bonne lisibilité Bonne lisibilité Lisibilité moyenne
Groupe Bonne lisibilité Bonne lisibilité Bonne Kibilité

Tablead Lisibilité de la modélisation en fonction du niveau d'organisation du projet et de I'espace considé

4.1.3Les &&ments du batimeat de son environnement

4.1.3.1 Environnement

Soleil: © orlgie durayonnement thermige dans | es grandes et cou
(GLO et CLO) qui est re-u par | denveloppe. L e
indirecte est ®mi se par la vo¥%ute c®leste (p
| envitonhemsm!| ei | ®met dans | e domaine des |
constituent ce que | don appelle |l a lumi re vi

Atmosphere: dans notre modélisation, il est le siége des effets du plumgtvent, variation
de temp®matdut®, tedbhompesétion de | 6air pr ®sen

BN

du batiment fait partie des points importants a considérer. En milieu urbain par exemple, la
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pollution atmosph®rique est un pamparticuliersie d®t e
|l es apports dobéair ext®rieur ne sont pas suffi

Végétation:| es i mpacts des v®g®taux pr®sent.s dans
Il l's constituent un moy e rnesdarresnabfeuilegdeques 8antlas s o n |
privil ®gier. Il s sonenviwmmant. source ddhumidit® p

Centrale de pr odlemgadisomi td 0dRen elr @®reer gi e transn

forme do®l ectricit® ou doeau c mhabdeu tdraenss floersm
ddo®nergie servent "’ ali menter |l es syst mes ¢
batiment comme le fioul ou le gaz naturel.

4.1.3.2 Batiment

Niveau 1

Equipements de bureautique la plupart de ces équipements ont une forte temdanc
d®gager de |l a chaleur hiver comme ®t ®. LOexp
| 6effet joul e. Il s peuvent avoir aussi un i m
| ozone |l ors des i mpressions.

Equipementsd e CV C airdge: debe®seinble regroupe tous les équipements qui vont

servir “ ajuster |l es condi tédmeftegsdedldxachaboffagence i n
rafra’” chissement, renouvell ement ddoair, ®cl a
déperditions La ventilation extrait de | dair pol | i
contenu dans | 6air.

Elémentsactifisde | 6env@éoppleoppe comporte des parti

de sdadapter aux 9gnent Ellecampta paimb aes dispositifslled euarantsr o n r
(parties mobiles de la fenétre ou de la porte) et les occultations. Dans le futur, de nouveaux
®l ®ments de | denvel oppe & commandabled tels degvitrage ct ®r i s
électratransparents.

El ®ment s passi flespabs opadues etwirdeoppyyentataetériségmr
des parametres physiques qui varient peu au cours dul texigis. cependant des matériaux dits
a changement de phase qui ne sont pas emil@és a grande échelle. Leur état dépend
essentiellement des variations de la température extérieure. En revanche, ces trarssiormations
des phénoménes naturels non provoqudsPan c c up an't

Ambiance intérieure:masse dodair + flux radiatifs

Lamsse ddair se caract®rise principal ement
vitesse des flux qui | dani ment . Ces caract ®r
| occupant .

La qualit® ddambi ance daRtmawnsent aagssi bienilumideexsquef | u X
thermiques.
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Niveau 2

Equipements de bureautique

Ordinateurs
Imprimantes
Serveurs
Photocopieurs
Téléphones
Ecrans

<K<K <K<K<LK KL

Equi pements de CVC et do®cl airage

V Eléments de chauffaged YA G S RS { NUTA,(pénveduyaonrial), A NJ
convecteur

V Eléments de ventilationmécanique ou naturelle ou hybride

V Eléments de climatisationnaturelle ou artificielle

V Eclairage: naturel ou artificiel

Elémentsactifsd e | denvel oppe

V Occultation: store banne ou volet roulant
V Ouvrant

El ®ments pass:iifs de | 6enveloppe

V Paroi opaque
V Paroi vitrée

Niveau 3
Equi pements de CVC et do®cl airage

CvC
V WAGS RS GNMWPAISYSYd RQF AN
Unité terminale
Unité initiale
Ventilation
vV VMC
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. 2dzO0KS RQSEGNI OGAzy
Moteur
Bouche de soufflage
Echangeur (MC double flux)
V Ventilation naturelle
Cheminée
Atrium
5S¥ldzi RQSUGlI YyYOKSAGS

Climatisation
V Atrtificielle
Machine frigorifique a fluide frigorifique
Machine frigorifiguea eau glacée
V Naturelle
Puits canadien ou provencal

Chauffage
V Convecteur a électricitéwa eau chaude
V Panneau rayonnant a électricité

{eadtsYS RQSOflANY 3S
V Luminaire

Elémentsnobilesd e | 6envel oppe

V Occultation: store banne ou volet roulant
V Ouvrant

El ®ments pass:iifs de |

V Paroi opaque
V Paroi vitrée

denvel

oppe
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4.1.4Les fux etlesréseauyorteurs associes

Chaleur
Les flux de chalese font paplusieursnodes:
e Par tansfert de massair ou eau
e Par tansferénergétiqueconvection ou conduction
Ces transferts se font par des réseaux physiques ou a travers des éléments domt la foncti

premi re ndest pas |l e transport de fl ux. Par
|l a chaleur alors que pour |l a plupart doentre
| ouvrage.
Rayonnement
Léenvir émetrveemesntl e bOti ment des rayonnements ¢
bilans thermiquedeuxdomained e | 0 n g usougénéiléntent digtingués

e CourteLongu®nde do

e GrandeLongu ®nde do
La limite entre ces deux domaines se trouve auto@ uhe 5
A | 6int®rieur du domaine CLO se t-08Qumnle | e r ¢
nous int®resse ddéune part parce qudil sdbagit
| umi neux de | doccupand parleDéyannement CLP ast ¢convertle @®n e r ¢
chal eur |l orsquodoil est absorb® par | es mat ®ri a

Tout corps a température ambiante émet principalement en GLO. Les humsémsibbed a
ce rayonnemeunitthermigqueCd e st un d e snfopt thermiqne.t r es du ¢

Les réseaux conduisant les flux électromagnétiques sont en grande partie immatériels. Des cas
particuliers existent comme | es gui des de |
couramment utilisés dans le batiment.

Air

Lesfl r a®r aul i ques font entrer de nombreux ®I «
interaction. S i |l e comportement de | 6dair dans une enc
de la mécanique des fluides), il reste néanmoins que les échanges esnte¢ aoec
| environnement ont un i mpact direct sur | a

concernant cette question sont les concentrati@@®.drais également de COV.

Léair est un vecteur ®gal e maihconsidbes sépgarameatur et
car ils ne se font pas que par vecteur air €
Egal ement , |l es flux de chal eur sont surveill ®
projet en ted@easr glio®conomi e d
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Humidité
LOhumi dit® ndest autre que de | dewleplesn quan

souvent 7 Id&a®tsatl 06 ddis égagmént ahsorbée par lesimatde la paroi
ou du mobilier

Les f | ux fondpgaudeux bidist ® s e
e Transfertde massed a i r
e Transfertparinfiltraioou par cycl e ddabsorption/ d®sor

Plusieurs processus vont agir sur cedfloxh u mi dliat ® ent i | ati on pui sq
évacuée ou introduite dans le batiment pacteuwr air le chauffage et la climatisation car ils vont
provoquer des changements do®tat de | a vapeur

Les param tres caract®risant | e niveau doéhur

| humi di t® absolue.
Ces paramétres ont une geimfluence sur plusietirsalités du systeme batiment

e Le confort hygrothermique
e La santé développement potentiel de microorganismes dans une ambiance humide
e La consommation énergétique | e changement do®t at de |

liguéfactio) absorbe de | 6®nergi e.
Electricité
Les flux électrigues alimentent la grande majorité des équipements du batiment. Seul le
chauffage ou | e rafra  chisseme@nermpeiuarnporste®d
ou par | 6aimeusous forme de <ch

Néanmoins, les flux électriques peuvent se distinguer par leurs. origines

e Edf: moyen de production divers dont la centrale nucléaire, le centrale thermique
fonctionnant grace a des combustibles fossiles, des énergies renouvelables comme
| 6 ®oul ilebnhyodr o®l ectricit®

e Sources intégrées au batimentphotovoltaique et éolien essentiellement.

A | dint®rieur du bOti ment, drandes datbgoriedesu t i | i s
courants forts et les courants faibles.

4.1.5L &aupandu batiment

Léoccupant doéun boOti ment peut °tre vu dbau
de confort et de consommation énergétique

A Un récepteurcontroleur ultra perfectionné qui ressent tous les types de flux qui

traversent |l dambi dmoes icretr®mi@esr cas qui pe
équipements directement ou par le biais de commandes
A Unémetteurde chal eur, de rayonnement t her mi que,
Cependant, i nda pas t o bignoeuntésieure. #ar pxenspke,i b i | i
dans | es | ieux publics, l es personnes de pass

niveau de ventilation. Ce réle est laissé au gestionnaire du batiment.
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Pourtant, i r e segsatisfactopesv i antdequéd amb®baceds
possible dans de nombr eux endroits Par exe
économique dans les magasins ou les bureaux.

Des ®tudes ont ®t ® men ®e st pdobduurn ec aprearcst o®nrni es e
ambi ance. Lun de ses indicateurs qui fait er
indicateur donne acceés par la suite a une approche probabiliste du confort.

Déautres approches d utoncde cofart adaptagifxQn partelans ce c o mm
cas du principe que | 06®t at de confort ddune
conditions climatiques restent constantes.

Une autre probl ®mati que se posled®tarts gnuoey elnd
confort @6C€Cargt é®pat de confort d®pend des ca

En r ®s um®, | 6 ®t at de confort d®pend
V De nombreux paramétrésd a mbi anc e
V De la variable temps
V Des caractéristiques personnelles des individus considérésdéda f or me, ©ge, &

4.1.6Les pocessus

De nombreux processus se produisent dans les sous systémes du batiment. On pesit repérer de
grandes catégories. Répertocies s cat ®gories per met de f or mal
modélisation. La liste suivante esh exhaustive. A une catégorie est associée un élément
structur el Ssi ge du processus. 1 faut ®gal en
flux.

Catégorie de processus Processeursiége du processus

Capter Sur f aces dRieusn eo up aorpaaiq
Décider lLboccupant ou des aut
Actionner Lesoccupants des ®qui pemen
Stocker Les paroi s, | dambi anc
Déstocker Les parois, | dambiang
Transmettre Les paroi s, |l es vitr g
Filtrer Unit® de traitement d
Emettre un rayonnement Panneaux rayonnant s,

Tableab Catégories de processus
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4.2 Les paramétres du systeme

Comme nous ne travaillons pas a pariru ne d®mar c h eelaieshfaib lsr®de ¢ 0 mm
simulation logiciellenous pouvons noup er met tr e do®l argir | e cha
d énvisager avec un méme datglobalité desspects du systémest r ansf ert s doé®ner
lesmodesconvectifset conductifs lestrarsferts radiatifdestransfers aérauliquedestransferts
dhumidité)] es f | ux dddien feaxcrtmatciiam® edt | es m®cani smes

Lorsque | 6on voudra entrer dans | e champ de
seront néessaires poucaractérisenotammentles entrées et les sorties geocessusCela
reviendra a paramétrer les flux circulant dans le syisténge. f | ux ddéi nf or mat i on
peu particulier dans le systeme. lls ont pour fonction essentiellsprtteales mesures et les
commandes nécessaires au pilotage des équipements.

Voyons dans ce paragraphe quels seraient les premiers parametres dont on pourrait se servir
pour caract®riser | e confort. Ramdp eohfmtn s qu 6i |

e Le confort thermique

e Le confort lumineux

e Le confort acoustique

e La qualit® dbéair

Nous allons voir dans la suite des parametres importants a considérer sur chaque registre. Il
faut °tre conscient g ue cde ursqug seartla ppblamatique i t f a
comment caract®riser de mani re pertinente |
Homes?Cependant, on sdattachera " donner | es pat

Les parametres dwconfort thermigue

L 6 Wes indicateurs reconnus du confort @sPMV (Predicted Mean Vote Vote Moyen
Prévisible)Ses valeurs sont comprises efdtret +3. Ces valeurs correspondent a des sensations
thermiques de froid3) a chaud+3). Le 0 est la valeur optimale du cdnfbos 6 e x pr i me de
maniére suivante

PMV = S.[0,303e%%%") 1 0,029

O% S est |l e r ®si duS=0Qf,l-R.4.4 difféience entdeda clraleur f o r t
produite par le cogphumain et la chaleur pergae la respiration et les échangesés.

S dépende:

0 W le travail externe [W/m?]

i Pl a pression partielle de vapeur ddeau de

U Tala temp®rature s che de | 6air ambiant [ AC

U C les échanges par convection [W/m?]
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U R les échanges par rayonnement [W/mZ]

U0 M, le métabolismevaci quelques valeurs de M suivant la situation

Activité Métabolisme [Met] Métabolisme [W/m?]
Couché au repos 0,8 47

Assis au repos 1 58

Debout au repos 1,2 70

Activité légére debout 1,6 93

Activité soutenue 3 175

Marche a 3,2 km/h 2 116

U Tempéraire radiante moyenff€]
0 Vitesse rfnlshti ve de | Oair
0 Vétureclo]
Egalement, uindicateur souvent utilisé pour caractériser le confort thermique est le lsuivant

température opérative

_hCTa+hT

rorm

o h. +h,

Par exemple, une ambiance défomente standardles caractéristiques suivantes

Température uniformela= Tm = Top
Air calme 0,10 m/s < {{< 0,18 m/s

Humidité relatives = 50%

Habillement moyenicl = 0,6 clo

Les parameétres dwonfort lumineux

Flux lumineux [Im]

Eclairement hdzontal sur le plan de travail [lox][Im/m?]
Température de couleur [°C]

Indice de Rendu de Couleur (IRC) [%]

Intensité [cdbu [Im/sr]

Luminance [cd/m?]

[t e B e S et B el e B ]

Facteur de lumiere du jour [%]

54



Le parameétre du confort acoustique

U Niveau de pression acoustifpi(A)]

Les param tres de |l a qualit® dobair
i Concentration en CQppm]
0O Taux de renouvell ement ddair [L/s.mj] ou |
0 D®bi t dldsgpeérsjou[/ssme]f
0 D®bit d@mslir extrait
0  Humidité relative [%]
i Emission des composés organiques volatils (@@¥Hh]
i Emission de formaldéhyde [mg/mh]
0 Emi ssion ddédammoni aque [ mg/ mh]
i Emission de composés cancérigénes (IARC) [mg/mh]

La méme démarche devrait étre entreprise pour paramétrer tous les flux relatifs a la
consommation énergétique. Elle a été commencéeadial@ de la réalisation des représentations
fonctionnelles et structurell€grtains paramétres apparaissent déja dans le glossaire. Comme pour
le confort, il faudrait approfondir ce travail afin de déterminer les paramétres pertinents en vue de
ré(pond¢ e aux objectifs que | 6don assignera au mod
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5 MISE EN APPLICATION D E LGUTIL

Loout il d®v el opp ® pauuobjéctifde départ de prentdeesen comptealar a i t
complexit® et l es interarctt.i o@est "o Hjdd ontti®r iieruirt
par |l a mise au point doéune d®marche de mod®Il i

LO®t ape suivante consiste 7 met t rLes pistes p |l ac e
ouvertesontnombreuses. Nawallons voiquels seraient les approfondissements nécessaires pour
chaque piste ®Vvogu®e et |l es r®sultats que 1060

5.1Un outil de communication

LAun des obj e cthitidepouvaiehanyed des informglions miredes@bales
reliant tous les équipements i mat i ques, [ umi neux” eltdidndto®rciuel ut
| 6®qui pe projet .voire avec | es partenaires

Loune des premi r ewveutmdlevéerfce défi st @strouveo unslapgage | 6 o
commun a toutes les disciplines concerpéede projet. En effet que ce soit en ventilation,
chauffage, climatisation ou éclairage, chaque secteur a développé un vocabulaire spécifique a sa
culture.Par conséquent un projet transversal tel que celuindesHmeut étre ralenti pdes
probl mes doéincompr ®ension entre | es partici

Egalement, il est possible que certains aspects de la construction ne fassent pas parti des
prioritésdes acteurs présents dans le prbjgta par exengla ventilaon, les mouvementdda i r

dans le batment cdu6i sol ati on de | denveloppe. Cet out |
| 6avantage de faire prendre conscience ~ cert
le confort des occupants dépddiéne nt s sur | esquels | e projet nbod

Utilisation possible du modéle dans un groupe de travail

A partir des modélisations réalisées, il est imaginable de lancer la discussion entre participants du
projet sur la question suivantselon euxquelsélémentsestil important deretenir lors de la
mo d ®1 i s a &timent? Ceth@méme abréfléchir | dexi st ence doéinteract
et 7 I 6intensit® de chacune.

A partir de |7, on vdooutbi lestaireg peepditcdden aur ai
sensibilitéle la consommation et danfortvis-avis des paramétres du modéks deuxotions
sont bien les deux indicateurs de performance de notre systeme. lls sont dépendants de variables
multiples.

52Une m®t h o dieation des impaatst i f

5.2.1Nature des impacts recherchés
Un impact peut étre identifié sur plusieurs cibles
- Ldenvironnement
- Le confort et |l a sant® de | doccupant
- La consommation énergétique (cible a la fois environnementale et économique)
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De nombreux autseaspects pourraient étre traités car une construction a des impacts sur
plusieurs domaines. Les 3 catégories donrdessas o n t partie de ce quodol
environnementalélne construction peut avoir des impactégesdomainesuivants

- La qualité architecturale du quartier
-La qual de®| é®gesagpement par | es occupants

Dans une op®rati on auerage doihnpsendreles dompssndifférdntes ma ™ t r
problématiqued.a qualité globale de la construction dosgra le commanditaiee dépend. I
faut a la fois que la réalisation Isoftus adaptéauxbesoins des utilisateurgiet 6 el | en r ®p on d
méme tempa toutes les contraintes réglementaires, financieres et tecriggest au t ou't
d e pdrafbm que cette étape a lialle porte le nom ggogrammation.

Ell e sert ess e muviagel@&l oenmmeunnti gauve rmaa’ut rmea "ddr e doi
ses attentemn termes formels.

Objectif du programme:

e Anticipation des conditionsde ieed 6 ex pl oi t ati on de | a futur
e Prise en compte d6un maxi mum de param tres
e Passeune commandeaumairé® 1 uv r e

Contenu déun programme dans | es grandes | igne
-Hi st orique et enjeux de | dop®rati on
-Présentationdelaani t ri se d6éouvrage, de son projet et d
-Concept de | 06®qui pement

-Analyse du site
-Les attentes en termes dodi mage et ddinsertion

-La description du service a rendre, la présentation des utilisateurs, de leurs usages, des activités et
des pratiques

-La définition des espaces nécessaires aux activités
-Les conditions de fonctionnement et de maintettance
-Le phasage fonctionnel

-L 6 e n v énanziprgrévisionnelle affectée aux travaux
-Le planning prévisionnel

* cette étape contine autres les exigemaeddec t d 0 ®ctHermiqueage, acoustiq

** |a définition des tethniques fait a ce niveaaitrise de la consommation énergétique, taux de
renouvell ement ddair maauws aussi qualit® de 10

Pour |l 6i nstant, l e mod |l e syst®mique du bo®
dimensions des conditions de vie dans un batment e conf or t et |l a cons
L6int®r°t de | a d®mar c hgphaleRu batiment étede lepier l[e®t u d i ¢
interactions existantes entre ces deux dimensions.

Pour ce qui est des autres dimensions, redleont pas explicitement envisagées pour le
moment En revanche, on pourrdihaginerdes développements complémentaiieant a
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mod®l i ser | dusage des ®quipements (au sens du
et de ses pratiques.

Les interactions de | a dimension qualit® dbo
projet Homes. En effe, on est part.i de | 6hypoth se que ¢
fournidl usager, ba pousram®liorer | e confort doa

5.2.2Comment identifier des impaets

A partir des représentations fonctiglien et structurelle du batiment mises au pbisg
dessine troigossibilités

- Analyse de la modélisation strugtietslléléments du réseau sont influentauou
contrairedépendant8

- Analyse de la modélisation fondgosywsene représémst dynamique. Comment se
comportet-i | en fonction deset/swldd clidefrviiornsn e

- Analyse crois@®mment se traduit une action sur un élément au niveau du
comportement dynamique du syst@me

Dans lgpartie 3.3nous présnt ons | es pistes d m®t hodes qu
pour obtenir des r®sultats sur | denti fi ti

e
0 n c a

5.2.3Du cas patrticulier au cas genéral

Un b©O©ti ment nda pas rehuaobjecfifsteconsommpadian Erter@étiqge r ® p ¢
gudun autre. On en revient " évageét dana fa partiet con
contextueé de ce rapportla diversité du parc immobilier visé par le projet Homes, francais et
méme européen.

On peut se poser afola question suivante

Peuton accomplir la démarche décrite danslapartie2 n6i mporte quel botinm
immobilieR

Le modélesystémiqu®t ant essentiell ement s®manti gue, [
nNd6i mporte quedntbOtiilmemaudrCaiptet ndompl!l ®t er | a | i

disposition dans cette premiére version du glossaire. |l en de méme pour les flux. Donnons

| 6exempl e doéune sdlidtimatiilam aparotni cdublhiumiedi t ® par
nécessaire de représenter ce phénoméne dans la majorité des batiments car il estaégligeable

peu doinfl uence s wrlaconsommationférergétiqud.es occupants

En revanche, dans les méthall@gplication de la modélisation systénagoedées par la
suite il serait nécessaile se posela questioexpriméei-dessusPar exemple, a partir du
moment o0% | 6on cherche ° donner semtslpassbeeduct i o
de le faire pour tougpes de constructio@®ans les batiments ancieatpellement, il y a encore
des difficultés a moliker les transferts de chal@vec une précision satisfaisante. Ainsi, la
guanti fication des consommat i orpassiklefpd®®ner gi e et
seulemet une partie du parc.
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53Les m®t hodes doboanal yse des i my

5.3.1Matrice structurellet méthode MicMat

Dans la modélisation structurella, processeur agit sur de nombreux autres processeurs
(complexité structurelleRuels sont les processeurs influentsendénts ou relais dans le
systéeme

La m®t hode Micmac permet ddbéapporter une 1 ®pc
le principe de la méthode

Etapel:di scussion de | 6intensit® dodune relation
un groupe de travail réunissant des experts sur chacun des éléments représentés dans la
modélisation du systénhe. graduation des intensités de relation peut se faire sur une échelle de 1

3, ddune rel atniersitte de faible ° tr s forte
Etape 2:remp |l i ssage de | a matrice des relations d
Matrice des motricitépendancesM = [g] oY i est |l 6i ndice de | 8G
| 6 ®1 ®ment jd®pealdant &¢ Oi ntensi t® de |l a rela
Etape 3: calcul @ lasome de <chaque | igne ce qui donne

somme de chaque colonne pour la dépendance de chaque élémélénjent se trouve ainsi
pourvu de coordonnées sur le plan motiéaik&pendance.

Etape 4: calcul @l a matri ce M au carr® et on r ®i t r e
caract®risation des relations indirectes dodor

Etape5:o0n r ®it re | 0®t ape 4 sur une matrice 7 |
dispositiondes points sur le plan motricité dépendance se stabiise.a s e traduit pa
néy a pas de | iaison indirecte ddordre sup®r.i

L6int®r°t de cette m®t hé&éoherd apparemnebrg paaflaenss | e  f &

directement ont en fait une forte influence s
relaisA partir du momentolildon i dentifie ces ® ®ment s, cel a
la mise en place de stratégiésf i ci entes de gestion du confort

Les positions des diff®rents types do&® ®men

dessous dans ce qui pourrait étre un plan de mabridiégendanceQ) est la moyenne sur
| 6ensembl e des ® ®ments de |l a motricit® dbéune

A
Motricité

Influents Relais

G S

Dépendants

[
»

Dépendance
Q p

14 Micmac pour Matrice d'Impacts Croisés Multiplication Appliqués a un Classement
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Cette méthode présente néanmoins des limites. Les résultats obtenus dépendent
considérablement de la modélisation-&dise des élémentstenus dans le systéeme et aussi des
relations étald8 ent re chacun ddeux. Mi cmac donne ains
de travail plut!®t qgquodune ertsserora pertirkrts alppes ®al i t €
intensités daglations, plus les résultats du travail seront réalistes.

En résumé, a condition que la méthode soit effectuée avec le plus de rigueur possible, il est
envi sageable de rep®rer |l es ® ®ments dodoun boOt
confort et la consommation énergétique, deux notions tres fortement liés aux flux circulant dans les
réseaux du systéme.

Considération préalable a la mise en place de la méthode

Il faut bien préciser avant de commencer la discussion sur quel typmedd batiméne
| 6®t ude. Soit on se concentre sur un cas ©part
cas, les acteurs a faire intervenir ne sont pas forcément les mémes. Les différentes catégories de
bo©oti ment pouvant udeontr&é décites lrgpidementddans taeartte el de® t
contexte.

1 est possi bstrectuglssurmener | danal yse

e le parc résidentiel

o |etertiaire

e le neuf

e | Oexi stant

1 est possible de croiser ces ditnsidansel. ons e
Dans chacune de ces grandes catégories, il existe ensuiteyjedgias.

Tertiairebur e au, hospitalier, commer ce, é
Résidentielcollectif ou individuel.
Existant c at ®gori es ddéd®poques, de typle€VCcdenstruc

performance énergétique

Neuf: cat ®gor i es de types constructif s, de ty
performance énergétique

Il est possible a partir de la de construire des stratégies spécifiques a chaque type de batiment
pour réduirel es consommations do®nergie. Dans | e p
marketing pour ces produits, la modélisation systémique réalisée peut apporter des éléments
complémentaires.

5.3.2Simulation deomportemendlynamique

Dans les modélisations fonctielies, o processus agit sur plusieurs autres processus
(complexité fonctionnelle)

On va tenter de répondre a la question suivgaéds sont les comportements dynamiques du
systéeme

Identifier les boucles de régulation du systeme

Dans un premier tgus, les phénomeénes globaux les plus directement repérables a partir des
modeélisations fonctionnelles réalisées sont les suivants
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- la régulation positive

Voici par exemple un enchainement de processus constituant un phéeonéguéation
positveod 6 aut o ampl ification ddédun f Il ux

En été lors des périodes de fortes températures

Plus le flux de chaleur transinis | @ 0 ¢ ¢ u p a n tatemdance gyferrdes duyertyggds u s i |
sur | 6ext ®rieur pour emp°®®cher parlassaulteslinlemas d o er
sdaccumul ent dans | 6ambi ance, plus |l e flux de

- le régulation négative

Voici de méme que précédemmeanexemple de régulation négative. En gér@éralclc upan't
peut réguler et mainteni,ed condi ti ons ddambiance en foncti

possibilit®s dobéaction sur | es ®qui pement s.

Par exemple

Moinsl e fl ux de <chal eur t pluslnGont Gugpientdadeontveau p a n t
de chauffage, et pluslaquénttd e chal eur fournit ° | dambiance
On remarquera quo” partir du mo me nt 0% | a
comportement de | 6occupant sdbéinversera. Ainsi
réglage a tendre vers unepgegnr at ur e do®qui |l i bre. Ceci const it
«manuell@ de | a temp®rature ddambiance.

Les automates de contrtle d | dambi ance for
négative. Seulemghte s f onct i 0n scemdéeaédtra plus parfematesdecnt - dir

atteindre plus rapidement la consejrieniter les dépassements

Simuler le comportement dynamique global du systéme

Dans un deuxi me temps, afin dbéavoiaudratne app
se servir dooutils de s iatmanscriptiodw modélesystamigue u e . (
fonctionnellesur un logiciel de simulatiolynamique: iBulink parexemple. Une partie des
processus de notre mod@laléja ététranscritesur des lagiels de ce type notamment en
thermique Par exempleellogiciel Simbad du CSTB fonctionnelsuase de Simulinkiotre
d®mar che pourrait dans ce c hamp ddapplicati
maintenant non pris en compte a ces outitgnques.

Avant ddentreprendre cet texpreSibrmmahematiueles f audr
fonctions de transfert assesiéaux processus. La encore, le choix des éléments composant le
systeme va conditionner le nombre des processus quenienvi dans le comportement global
du systéeme.

La simulation dynamique permettra de conf i
| danal yse structurelle. En eff efuxpaeametresecomant u
fera ressortir deparamétres prépondérants sur le comportement global du systéme ou au contraire
négligeable.

Consi d®ration pr®alable: "™ | d6application de |
Les hypothéses a faire dans ce cadre la doivent étre plus contraignantes. Cela vient en partie du
formals me de | dout il l ogici el utilis®. Tous | es

processus par des fonctions mathématiques dépendant du temps.
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Du fait de ce param®trage, |l es hypoth ses
[ 1

aet ai ®es que dans | danalyse structurelle.
Il faut égalementixer| a pr ®ci si on des r®sul t-a¢ sqgua el & dnr
cherche ° conna’ tre | es tendé&omawsseukdmedivléo ut i o

d 6 e r? Evedanmment, jpis la précision demandée sera élevée plus le développement du modele
devra étre important et plus sataptabilité sera restreinte.

5.3.3Tableau croisé processeurs / processus

Mai ntenant gue | don pmalwaradsadeur nypas tde modétisatio
fonctionnelle et structurellen peut penser mener une analyse croisfeprocesseur va éle
siege de plusieurs processus (complexité croisée)

Cette derniere affirmation @gistréeen annexe dans la modélisation des différents transferts

exis ant autour de | a masse dodair i nt®rieure.
i mpliqu®s dans | e d®roul ement de plusieurs pr
de flux radiatif, de flux ®l ectrique ou de f|
L6 un d e straypuxealinectapatis des modeles réalisés samirépertorier pour chaque

®l ®ment |l es diff®rents processus entrant en |j

sur un élément de la structure est déclencheur @enslygsbcessus.

Dans | 0i abs®uslparallédles peuvgaiisfaire deux objectifs différent&n revanche,
la situation contraire est envisageable.. Par exemepsetion peut alleach s | e sens de |
dequal irt @t d @ a isctf @dimitation desdertes énergétigles. éléments concernés
par cette remarque sont tous ceux qui participent a la ventilation.

D6une mani re plus globale, on peut 7 partir
de cont r tahce tout en sunéeilamben paralléle les processus qui font consommer et
perdre de | 0 ®antableay sudvanadonneun sxempha sur deux éléments du travail a
effectuer.

Processeur Processus
Ocecultation (partiellement ouverte) 1. Laisser pass les flux de rayonneme

lumineux (CLO)

2. Laisser passer des flux de rayonnel
thermique (GLO)

3. Laisser passer les flux de chaleus
| denvironnement
| ambi ance en ®t

Lai sser passer |
Luminaire (en fonctionnement) 1. Fournirde la lumiére artificielle

2. Transmettre des flux de chaleur
effet joule 7 160

A partir de ces tableaux, il est envisageable de béatir les premieres stratégies globales de
rafra’ chissement, chauff@gogeciweamnti lgadiagtec ha@ale
sur plusieurs phénoménes et pas sur un seul comme on pourrait le penser au départ.
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54Analyse des ar chitectures de et®s e a
do®l ectricit®

Aujourddhui, |l es produits Hcoéaosedangleprésentation p a s
du projet en partie 1. Cependant , i est poss
Les apports de Homes se feront en ajouésiau de communicatiorentre les équipements du

batiment. Egalement, il sera s@mamproposé desutomatesc oor donnant | 6ens.
apportant une assistance aux occupareass capt eurs dobdenvironnement
l umi nosi t ®, gaz) et de confort seront int®gre¢a
dand dexi stant) et sans pile (maintenance).

Dans nos mod®l isati ons, sdnteeprésentts enaveddans lgsor t ant

exemples de la partie 2 et les annexes, on peut remaegdes choix ont du étre opéésles

®l ®me nt s ngaledrolt de contodlerpcaux qui daissésiniqguemensousc ont r 1 1 e dou
automate et les derniers qui peuvent étres commandés manuellement et automatiquement. Ainsi,
plusieurs architectures des r®seaux dbéinfor ma

Les modeles cong présentent de bons moyens de les représenter clairement sous plusieurs

configurations. llser@tn sui t e i nt ®ressant de mettre au poi
réseaux. Chaque configuration présente des avantagds etadesn v ® i faugraitt ppuvoir u 6 i
identifier au niveau des co¥%ts, de | a fiabil:

sur les stratégies de pilotage du systeme. Suivant que le contrble des équipements se fait de maniére
centralisée ou propre a chaque égumt, les performances du systéme ne doivent pas étre les
mémes.

Ainsi, pour approfondir cet aspect, il faudrait mener une étude pour mettre au point les criteres
d®t er mi nant dans |l e choix dbéune archrilégsectur e
di ff® rentes variantes. Certains des crit res
la sous partie précédente.

5.5 Quantifier les impacts

Les m®t hodes doéidentification des i mpacts o
| iopue ddaboutir ° des r®sultats quantifi ®s,
indicateurs de confort et ddefficacit® ®ner ge
nous évoquons les orientations possibpdes définirle critere de confort, cel@i 6 e f f i caci t
énergétique et ®mpromis entre ces deux critéres.

5.5.1 Criteredeconfort

Dans les modélisations réalisées davi®86FERle conf or t de | 6occupant
flux qudil re-oit. Aréyssa & dquantifier dssez précisémefitixeto 2 | 6 or
sera possible de d®terminer | @&tatndd confart desi r gl c
personnes.

Une autre solution consiste a caractériser le confort par un jeu de plusieultsaité s
®t ® ®voqu®s dans ce rapport. 1 sbagit du con
gual idr®€Pardae &0i t e, on pourrait sdappuyer sur

positifs ou négatifs deomes sur le confort
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Aujourdoéhui, | a rdonnemdes nméthodes oévalleihe lambiance
thermique sur une année. Les outils recommandés pour mener ces évaluations sont

- Les simulations dynamiques
-Le mesurage surlelongtermedesgppan t res doOoaéshi ance s®l ect
- Les réponses subjectives des occupants

Les résultats sont ensuite présentés par catégorie de qualité. Sur chadtets desla
thermiqgue ° | 06®cl airage, | a xgchaaundcor@spandaumd i anc
plage de valeur daesjuel est compris les parametres de confort. Les pourcentages indiqués dans
le tableau @iessous correspondeénia période de & a pendard laquelled a mb i aientae appar
la catégorie considérée.

Qualité de I'ambiance intérieure en % de temps répartie en quatre catégories

Pourcentage 5 7 68 20

Ambiance
thermique

Pourcentage

Qualité de I'air
intérieur

En phase do batmpdntpil dxistdeuxoonentations possibles pour caractériser le
confort:

- les critéres objectifsempératre mesurée, éclairement mesidré

- les critéres subjectifs possi bilit® de | doccupant de c¢commu
satisfaction sur chacun degets du confort

Chacun des deux points de vue a ses avantages et ses inconvénients. Les critéres objectifs ne sont
pas sensibles aux autres parancpiesitreten j eu dans | e confort com
de la personngaramétresur lesquelséimes ne peut rien faire. En

p er me t undedoarsueiniveau de satisfaction réelatesipants

5.5.2Critere efficacité énergétique

De méme que pour le confort, la notion de consommation énergétique pouddiinéte
partir du mod |l e syst®mique. LOune des <caract
des flux et en particulier tous ceu®hi culP®aetr gde. | Boef ficacit® ®n
définiea plusieurs échelles

- I defficamet:@l d@umco®r®@spond au rapport d «
quaodi l transmet au syst me et l a quantit ¢
I 6al i ment e
15 NF EN 15251 Aot 2007 E 562 intitulée €r i t res dob6éambiance int®rieul
| 6®valuation de la performancgua@netr@gg®deé qgudaidres i
thermique, | 0®»l ai rage et | dacoustique
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- I defficacit2i® dudagydt dnee | @a consommati on
comparerensuite aux réglementations en vigueur pour avoir une idée du niveau de
performance atteint

Loun des id®@®afthede®sBlte dans |l e fait

pas |l a simple somme de | derf fdecsacdas®, dleda n®E
ddun ®| ®ment peut sOampl i fi erdusytémeapiue ner u
grand que celui du simple élément amélbeén s l e pire des ca

S,
| 6efficacit® ®ner g®ti gwe bhd e e®ld@md mte f f @ WCte
du syst me du fetdéestintedations 6ef fet syst me

A terme cette démarche pourra se révéler satisfaisante si elle permet de faire apparaitre
ces effetgui sontnonintut i f s | or s que dndytgne castdnege@ eap pPoaoch
sdint®resse quod”™ | doptimisation ddéune part

553Crit re efficience doune strat®@

confort par le pilotage des équipements

Si Homes se pose la question de |Heneig e st i on possi bl e de
confort, il est nécessaire de mettre en place des stratégies de pilotage des équipements.
Elles devront prendre en ¢ o mpgehvieonnenenatt es | e
forts apports de chaleur ou fork®per di ti ons au niveau des
faible ou fort rayonnement lumineux et thermiqeen ant d e , fhildeaot foro s p h — r «
d®bi t ddair entrant et sortant, é

Mai s ®gal ement l es di ff ®r enstllefaut beersirf i gur a
commencer par savoir si l e |l ocal auquel on
mesures les plus simples a mettre en place dans un lpggttimemt ®c onomi ser de
estdamai nt enir | dambi ance dansudemendnaiitild
a besoinDifférents moyens sont disponibles pour mettre en place cette stiatégie

d®t ection de pr®sence, l e renseignement df¢
ddambi dnmweccupant qui signaggessioon@airi @ ®@ 0 ¢
| i nter m®di ai re doédune interface, é

Au final,lameilleure stratégie de pilotage sera celle qui obtiendra le meilleur compromis
entre chacune des deux exigences. |l faudrait définir plus précisément cette notion de

compromispar des seuils minimum de confort et des consommations énergétiques a ne
pas dépasser.
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5.6 Le cas réel mi se en place doéune d®n

La derniére pistenvisageable pour appliquerdaadrche systémique mise en place au cours de

ce travail sr ai t l a quantification des mod | es pa
instrumenter une zone test pquantifier chacun des flux

Léobjectif serai-t de tester |l es i mpacts de
pourrait chercher@onf i r mer | es effets syst mes mis en

Voici les étapes essentielles de la démarche expérimentale.

56.lRepr ®sentation de | dexi stant

Il faut dresser avant tout le modééela zonalépourvue de toute améliavatiHomes
Cela passe par la mesure sur une période assez longue (idéalement un an) de tous les parameétre:
sélectonnégue | 6on estime pertinents

Ensuite l es r®sultats pourront °tre anal ys®s
envisagé dars $ous partie précédente.

5.6.2Implantation desodutions Homes

Les mémes mesures peuvent étre entreprises sur une zone similaire équipée pas les contrdleurs
Homes. Il faut & ce moment la tester plusietat®gies afin de pouvoir se rendre compte de la
sen bilit® du syst me ~ <chaque ® ®ment . L™ en
identique® 2 | 6 on p o wWesistatédies de momtrdke difféemtes pour chacune.

On pourra alors calculer des valeurs expérimentales des indicavedfost @ les comparer a
ceux obtenus sur la zone non équipée. De méme, il faudrait réaliser les mémes calculs pour
| 6efficacit® ®nerg®tique. Mener l es deux en
meilleur compromis possible.
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6 L ANALYSE STRUCTURELLE : OUVERTURE SUR LQNE
DES PERSPECTIVES DAPPLICATION DU MODEL E
SYSTEMIQUE

6.1 Présentation et enjeux une approche fondée sur les avis
experts sur le systeme batiment et son environnement

Présentation

Cette approche est fondée sur la mseommun de modélisations du batiment issues de
points de vue divers. Ell e a pour finalit®
pluridisciplinaire et ®gal ement doidentifier
environnement. Dansuedi X i me temps nNnous nousimpaotideentr er
Homes s ur | 6ensembl e du syst me mai s ®gal ement

influenceront le fonctionnement et le développement des produits Homes.

LAune des |émarche repose dans I selijettiwité die la modélisation. Les résultats
obtenus sont fonction des avis des experts présents tant sur les éléments retenus que sur la

notation des i nteractions entre ® ®ment s. Au
exemple expliquer certains faits surprenants
Dans | e cadre de ce master, nous proposons
groupe de travail mai s d o0 un eenrcdanpte lesxmodeles per s
retenus © titre ddédexemple servant ° illustrer
Enjeux

Lédempl oi de I a m®t hode MI CMAC sert “° exploit

en place dans ce travail de Mabtér. s dagi t de srépanidul@ne a k& steigtured 6 u n e
du systéme béatiment et au tissu de relations entre les éléments. Rappelons que la structure
contrairement au fonctionnement a pour carac

donnée. Cette connaissance structatelle sy st me per met par |l a suit.
morphologie ou méme de sofonctionnement dynamique Dans | 0®tude de ¢
entreprendrons par | a suite, |l a p®riode consi

g u & i Ibissae pas deuwéhabilitation lourde et un changement de destination au cours de son
exploitation.

La morphol ogie correspond aux diff®rentes cc

| dam®l i orati on des per f or ma decneuweauk enateriammplus| o p p ¢
élaborés correspond a unelution morpholadjigegstéme. Tout batiment est évidemment déja
constitu® doune enveloppe qui verrai-t Il es ma
Lorsque des éléments apparaissentn s | e syst me, on parl e al or s
pl us simpl ement mor phol ogi que. Par exempl e,
b©ti ment dans | es prochaines ann®es pourrait
en France.

Selon Michel Godét l es deux objectifs fondadeseit aux
doter ddune repr®sentation aussi exhaustive

complexité du systéeme aux variables essentielles.

Aut eur du Manuel de prospective strat®gique, Tome
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Le premer objectif était en partie celui de la premiére partie de ce Master. Nous avons construit
une méthode de modélisation systémique et en particulier une modélisation structurelle dont nous
nous servirons dans cette partie pour tenter de parvenir aleédéisgieme objectif qui est celui

de réduire la complexité du systeme&tbstr e do6i denti fier | es vari al
plus dépendantes du systeme béatiment et de son environnement.

Cette m®t hode sdappligue Hdmes. | BEd emtnrtexrties e
Electric a pour objectif ddéint®grer ses syst
en Europe La question au travers de cette ap
i mpacts deemHoaenalsl esudu | Hyst me et not amment I
indirectes ddordre ®| ev®. :Noludsa noapl ®&rseer osntsr uecnt uft
avant |1 6int®gration de Homes et celle apr s.

6.2 Les notions utilisées dans la métbhde MICMAC?Y’

Une présentation théorique de cette méthode a déja était faite dans une partie précédente.
Rappelons seulement les notions importantes utilisées.

La premiére étape consiste a sélectionneariebles internes caractérisant le systéme et
externesdéfinissant son environnement, ainsi que les interactions qui les reli@ariableest
assimilable a uélément de la modélisation structurelle. En revanchentkrsictions entre
variables ne correspondent pas exactemerésmauxpuisqued ut ddabord on ne s

nature de | dinteraction. Dans | e cas 0% deux
différente, ils seront agrégés et représentés par une seule interaction.

Deux notions i mpor t anfiuereeset ladéperidancedn®d me de a rsioal
Léinfluence se quantifie par |l a somme des act
| 6ensemble des variables du syst me. La d®pen
sur la variablegp les autres variables du systéme.

La matrice des influences directeg M| D) comporte | densemble de
variable sur w@mpe aga®t sear La®ll ®mgeiret | et l a col
variable i sur la variabl&jnsi, lasomme de laligneir r espond ~ | dinfluence
et lasomme de la colars®dépendance directe.

La matrice des influences indirectes( MI | ) sdobtient en passant

Lédensembl e des wuflaande ®thldue dEpendanceeénotuer lorsque les irelations
indirectes sont prises en compte.

Les systémes analysés par cette méthode seront soit stable soit instable

- Stable: le classement des variables par influence et dépendance ne varie plus a partir
RQdzy OSNIiFAYy 2NRNB RS LJ &aalr3sS t tF LdzAaaaly

- Instable: le classement des variables varie a chaque passage a la puissance

17 La méthode MICMAC a été créée par Michel Godet et développée auGeM.GwddESORNuel de
prospective stratégique, Tome 2 Editions D@foll.2afilet, Creating Futures Scenario Planning as a strategic
Management Tool, Editions Economica
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Influence Influence

Dépendance Dépendance

Figurd0Position des variables dans le plan Influence Dépendance dans le cas dhbie systéme stable ou inst

La lecture pratique des résultats et leur analyse peut se faire sous plusieurs formes-présentées ci

apres.
A.

B.

©

Plan directy LJX 'y NBLINBaSyidladAz2y RSa @FNARIFoOfE S
dépendance directéS i f Q2 NR anflugrgeSdirdcte f S dzNJ

Plan idirectY f QI 6 & Odépeadancethdirécte 8 Q2 NRifflyeyc€ S
indirecte 0 A f Sald O2yaSAtfsS RQFGOGSAYRNBE f Q2 NRNE
stable)

Plan des déplacemens & dzLJISN1lJ2 aAGA 2y RSa&a LI I yae RANBOI
les effets du systéme sur les variables

Classement direct et indirect par dépendance

Classement direct et indirect par influence
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Influence *

Variables Variables
d'entrée relais
1 2
‘ Enjeux
indice
moyen N Variables du «peloton » |
BN ¢ 5 |
|
Variables J
« exclues l Variables
4 l ‘ résultats
3

- Dépendance

Figurdlinterprétation des plans Influence DOxigiesctance

6.3 La modélisation structurellep r ®al abl e = | 6anal

6.3.1 Définition du systemet des éléments qui le composent

La premiére étape de la démarche consiste a définir le systeme batiment sur lequel on travaille.
Cette d®finition est en rappor testdixee'eskdirees o0bj ¢

ceux de Homes qui veulent ° la fois am®Iliorer
|l e bOti ment . DOun autre c¢ct!tt®, il f aut avoir u
ddomettr e de stéedpanHomes.iCette doubilempgance peut par moments sembler
contradictoire puisqubdéon peut °tre amen® ~ mo
pas impacté.

Dans le cadre de ce travail de Master, une méthode de modélisationesyktdratiinent a

®t ® mi se au point. Nous allons [ 6utiliser en
de son environnement . Cependant, Il e point de
celui de lgphysique des ambiancesLe systeme a ainsi été défini essentiellement par une
approche technique et physi que. Les ®| ®ment s
®qui pements ou encore | 6enveloppe.

Dans | e cadre de cette appli ddt®l amr gd dad ael yshe
points de vue. Nous vy arriverons en faisant

spécialistes. Il faudra répéter le travail de modélisation structurelle du systéeme mais par le biais
ddautres @pdomdadEqueRsodallaechitectural ou encore environnemental.
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6.3.2Constitution de matrices doi mpa

Tout ddabord, i faut d®f i nir ce que | d6on
Prospective Stratégique de Michel Godet donne déja 3 qugsiions per mett ent dodi
relation directe

1)Yati | bien influence directe de | aellepasi abl e
plutét de j vers?

2) Y at-i | i nfl uence d-eil pas cdingarité, jun trgisie variatderk agisapt a
surietj?

3) La relation de i a j adte directe, ou bienpassel | e par | dinter m®di air
r de la list®

D6autres consi d®rations ddordre plus pratiqgl
aubur de cette méthode a démontré que le taux de remplissage de la matrice devait se situer entre

15% et 25 %. Ce taux de remplissage est forte
retenir. Une variable définie de maniére trop large pourreeétré id f i ®e par | e f ai
influence sur de nombreuses variables du systéme. Au contraire, une variable trop restreinte se
verra par | e fait qudelle néa que tr s peu de

sur MID peut en premiérapproche amener a revenir sur la définition du systéeme et a sa
modélisation.

(! sbdagit sde elm@&an aldyys derbaddereyplesda terepk. [ElkE implique
des discussions entre | es me mbrhagse interactianrsiou p e |
qudun accord ait ®t ® trouv® sur | dex

Lorsque |1 6on construit un mod |l e structurel
®seaux relient l es ®l ®ment 8exL@®si e ®seduxsypst
i ff®rents | es uns des autres. Le mode de f ol
0i mportance ddun r®seau par une note allant
ces chiffrescaract&sant | es i nteractions ndont pas de
ids que | don peut | eur attribuer du point d
ensemble du syst me.

i nt ®r °t mai s aussi faitaressdntirf & ¢etteuétape® Cedames | 6 a p
interactions font | dobjet de d®bat s. Suivant
pas |l a m°me perception du syst me et donc des

Dans le cadre de cette applicatiomsnme nous sommes pas appuyés sur un vrai groupe de
travail . La m®t hode choisie pour reproduire |
mod | e et une matrice doi mpact direct (MI D) p
il estpossible de passer de ces modélisations partielles a une vision relativement globale.

(@2}

6.3.3Analyse des résultatsrecherche des éléments influents,
dépendants et relais du systéeme
La m®t hode Mi cmac donne comme :r®sultat ~ par
1. les classementdirects et indirects par influence des variables
2. les classements directs et indirects par dépendance des variables
3. le plan des déplacements
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Trois catégories de variables nous intéressent particulierement dans notre objectif de
simplificatio de la complexité du systénbesvariables influentes lesvariables relaiset les
variables dépendantecf figure de la partie 1.1)

Les résultats obtenus paraissent normalement & 80% évidents et auraient pu étre prédits sans
modélisation. Les 20% ta# nousintéressenp ar t i cul i r e vadablés.cachiébs s 6 a g
Dans | e plan direct, el l es ndapparai ss-ent pas
dessus. En revanche, elles se déplacent dans le plan apres prise en cortiqibs detinedtes.

Une fois ces résultats obtenus, de nombreuses questions peuvent se poser qui imposent un
retour sur les hypothéses avancées au niveau de la modélisation

- Estceque toutes les variables influentes, relais et déperdpritas resortent aprés la
mi se en place d2 Sidamalny&eststpastlogcadsdnes, quel
du systéme qui interviennént

- Peuton expliquer que telle variablgriori faisant partie dupeloton» passe dans une des
tréscatégories clés
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6.4L e c as :dnd&RBimentdde bureau

641Pour quoi se | i?miter un cas do®t

Comme cela a été présenté dans les éléments de contexte de la premiere partie, le programme
Homes vise une grande maj or i Begit deyouyoid coavriri mmo b

| 6ensembl e de ce champ doé®tude par |l a suite.
mod®l i sations structurelles de faire des hypc
présents dans le systtsane aut our ne sont pas |l es m° mes. 1
tente de comparer |l a structure (au sens de | a8
bur eau. En revanche, i sera pmed®lbilsateincsruit ec
batiments.

Ce positionnement permet au moins de se mettre en situation pour le choix des éléments a
retenir et sur |l es relations qudils entretier

S %r ement d 6 u nrealb @et réfénencet Centhims bltwmments présentant des usages
sp®ci fiqgues demanderaient des adaptations mai
entreprise devront étre pris en compte.

Il pourrait apparaitre que la conséquence de cedmddepens ®e ser ai t doun|

i mmobilier tertiaire sans | aisser pl ace ° | a
conditions climatiques locales. En fait, ce serait faire une mauvaise interprétation de la
modélisation structurell. Lorsque | don mod®lise | denvelopp

savoir quelle forme elle posséde ou encore de quels matériaux elle est composée. Il faut en rester
aux éléments qui la composeaas parois opaques, des parois vitrées ou enconerdess. Ces

®l ®ments sont tous pr®sents dans un boOti ment
morphologique du systéme, il convient de voir les différentes formes que peuvent prendre les
éléments du systéme.

Pour ce qui est des interactiorsecies éléments, la question est plus délicate a trancher. Il faut

d®finir une interaction plut®t comme | e poids
grandeur physique de fl ux. Ce poids apwmeat °tr e
sollicitation doéun ®| ®ment sur un autre. Et a
d®t ails chaque interaction, on sden remet aux

Le cas du bOti ment de bureau pr ®s eancewut®gal en
en comportant des usages plus simples a identifier gue dans un logement ou un hopital.

6.42Composition doéun groupe de tr a\
qualité de la construction

Le groupe de travail doit étre pluridisciplinaire. La modéligatioraainsi étre la plus

compl te possible afin de se djoenunxerl il®s c h alndcie
destechnologieslomesCet t e r ®f ®r ence au th me de | a qual
présenter les domainesdamss quel s on ®tudie | 6i mpact de | a

des pistes pour déterminer dans quelles directions orienter la modélisation et quels points de vue
adopter.

Ce d®coupage th®orique provi envenactdapiugen®t ude
plus ddédactual i t® et 0% | es probl ®mati ques de
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Voici les dimensions de la qualité de la construction iepeoue r | a consti tuti o
de travaip:

La qualité urbaine

«Qudil sbOagisse de bOtiments ~ usage publi
l a fa-on dont | a popudsdlien enrtermes de liehsdsecayxa c e u
ddidentit® culturelle, que ddo®quit® (en pa
logements, ou la notion de mixité sociale et fonctionnelle est intimement liéee§ delle de qualité
maniere plus générale, en termes de gualité de vie.

La qualité sociale

«Assurer |l a qualit® sociale dbéun quartier,
d 6 e n Jeweaccessiblevanx personnesu X r essources modest es

| ogement s et afmhesde méitese dea cpétsrde la conddructionl (Acees a la propr
moindre co(t, offre suffisante de logements a louer) et de maitrise des charges payées par le:
nécessite également de garantir son accessibilité awaperpersmmégdemdicapées. Une
diversité dans les produits proposés (logement en accession, en locatif privé et social) est a
permettre la mobilité résidentielle et favoriser une mixité sociale, ethnique et générationnelle.

De nombreutilsypeuvent étre mobilisés pour ce faire, de la maitrise du foncier assortie de cotr
cession des lots " | 6aide aux op®rateurs o
| 6i nt ®gration deffrexit res ad hoc dans | es

La qualit® déusage

«S0bagissant de |l a constructi on, l a qualit®
penséeppwus et ®volutive. Si la qualit® final
vue architectural, technique, environnemental et économique, elle se mesure surtout par
répondre de maniére optimale aux différents usages, grdti modes de vie d
sans doute pour certains ddédune ®vidence, |
arrive parfois, que des projetsipennemsés techniguement deviennent desastiatdetes insur

a des pratiques souvent ordinaires.

La qualit® déusage doéun | ogement ou ddun @

-la qualité fonctionnelle desjeispaivent permettre d'assurer dans les meilleures conditions pos
les usagestvigés souhaitées.

- son aptitude a assurer le confort des occupants et usagers
-la sOreté des locaux et leur surveillance ainsi que la sécurité des occupants
-l es conditions de maintenance et ddentret.]

La qualité environnementale et sanitaire

«Le batiment est un assemblage complexe de composants, produits et matériaux dont on ¢
aujourddéhubi thpachreotv®rosaement al gl obal S
sa vie en JTuvre, |l e bO©ti ment est ®gal ement
pollution et déchets.

18 Source www.ecoquartiers.developpendmable.gouv.fr/
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http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualiteusage.htm
http://www.ecoquartiers.developpement-durable.gouv.fr/07-ecoamenagement/7-qualiteenvironnementale.htm

- La qualité économique

«Comme °~ | 6®chell e du quartier, atteindre
nécessairement de la considérer sur touteiesaseloréemlproche de codt global
combinant co%ts de management de projet, C
du batimemt.

Au vue de ces différents aspectsdaugp e de travail sera istenstitu

sur chacun de ces domaines ou au moins ayant un avis sur chacune de ceH tugstioss.
prendre en compte des acteurs pas forcément issus du milieu de la recherche ou des bureaux
d6®t udes mais qui ont dets tielt ® fea sl @ ama “i tcrud i de¢

Voici les acteurs qui participeraietggroupe de travalil

Acteur de la construction /| SYGiGNBE RQAYUGSNEI

Architecte programmiste v dzl £ A { Squili@ dedaing S >

Ingénieur batiment Qualité  environnementale, qualit
économique

alniNBE RQhdz@NJ 3S Qualité économique, autres qualités ¢

F2yOlAz2y RSa 206285

Gestionnaire vdzl t A0S RQdzal 3S>
ONBallRyalofs RSa |

Sociologue Qualité sociale

Représentant de Homes Qudité environnementale (efficacits
SYSNEBSGAIdzZSU0 X | dzI
RQlI YOAIl yOSU
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6.5 La modélisation multi points de vue

6.5.1Introduction

Les principes de modélisation du systeme béatiment sont ceux de la modélisation structurelle
développée dans les matprécédente€haque acteur du groupe de travail réalise sa propre
modélisation dans le cadre des principes suivants:

Le syst me bO©ti ment est constitu® doé®l ®ment s
Lédenvironnement doit °tre mod®l i sa@blesvec appr

Les relations sont quantifiées par des valeurs entiéres:de 0 a 3

0: pas de relation
1: influence faible
2 : influence moyenne
3: influence forte

- La mod®Ilisati on r ®adulesywtémeea siimalité.aCelleci cthemges | 8 o p
e d

ddun point de vue 7 | dautre. 1 est util
retenues.
Remarque:
e Un élément peut étre de natures diverses personne, une entité, un équipement ou
un objet
e Un phénomeéne tel que les déperditmn$a consommation énergétiqgue ne sont pas
des ® ®ments ° proprement dit. 1 sbdagit

ou plusieurs éléments

Dans les paragraphes suivants est exposée la modélisation retenue pour chaque point de vue.
Elles comportent uneliste de variable unereprésentation graphiquenon exhaustive de la
structure du systemeetdat ri ce do6i n(MIDuence directe
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6.5.2Ingénieur batiment

|1 est

responsabl e
dédoptimi sation de | a

d 0 -@conordigues sur des Iproblématsgus
perfor mance

confort acoustique. Certains sont également spécialistes sur les questions de structure.

La finalité du systéme de son point de vue:Optimiser la concephn ou la réhabilitation

ddun bOt i
de | a

premiéres priorités.

© o|~N o alsw N R =
o

B R R R Rk e
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Figurd2Variables structurelles du point de vue de l'ingénieur batiment
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Figurd3Matrice d'Influence Directe du point de vue d'un ingénieur batiment.
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