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1.1 Introduction 
L͛oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe est d͛eǆtƌaiƌe des méthodes paramétriques, les caractéristiques 

indispensables à la prédiction de flux énergétiques. Cela nous permettra de définir les capteurs et les 

doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe paƌ ŵodğle et de dĠfiŶiƌ si ďesoiŶ les iŶfoƌŵatioŶs a priori nécessaires pour réaliser la 

prédiction. Cela introduit le pƌeŵieƌ Ŷiǀeau d͛aide à la dĠĐisioŶ Ƌui ĐaƌaĐtĠƌise paƌ des ŵodğles de 
ƌĠfĠƌeŶĐe les diffĠƌeŶts fluǆ ĠŶeƌgĠtiƋues. Ces ŵodğles soŶt utilisĠs aujouƌd͛hui paƌ les ĐaďiŶets d͛Ġtude 
qui les utilisent pour proposer des actions de réductions du besoin  en chauffage notamment. 

 

Figure 19 : Aide pouƌ la leĐtuƌe du doĐuŵeŶt assoĐiĠe auǆ diffĠƌeŶts Đhapitƌes et au pƌoĐessus gĠŶĠƌale d’aide à la dĠĐisioŶ  

1.2 Définition du système 
Avant de calculer le bilan, il convient de délimiter le système étudié dans l'espace et dans le 

temps, et de définir les utilisations de l'énergie et les vecteurs énergétiques que l'on va considérer. La 

limite de notre système d͛Ġtude est au Ŷiǀeau d͛un bâtiment ou un ensemble de bâtiments situé après 

le réseau basse tension 400 V relié à uŶ Đoŵpteuƌ d͛ĠŶeƌgie.  

 Caractérisation des usages 

énergétiques 
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A l͛iŶtĠƌieuƌ de Đe sǇstğŵe d͛Ġtude, plusieuƌs sous-systèmes peuvent exister déterminés par une 

surface de référence énergétique [SIA-380] liée au Đoŵpteuƌ d͛ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue. Ce compteur peut 

être relié à un bâtiment complet (maison individuelle) ou à une surface donnée (locaux de bureaux à 

l͛iŶtĠƌieuƌ d͛uŶ ďâtiŵeŶtͿ.  

La délimitation spatiale consiste à définir les frontières du domaine étudié, au travers desquelles 

passent les flux d'énergie à calculer. Pour un bâtiment, cette frontière est généralement constituée par : 

 l'enveloppe du bâtiment (Figure 18) 

 les compteurs d'entrée des sources d'énergie de réseau (électricité, gaz, chauffage à distance) 

 les entrées des combustibles (pétrole, charbon, bois) 

 les surfaces de captage d'énergie solaire 

 les raccordements d'entrée de l'eau froide 

 les raccordements de sortie des égouts 

 

 

Figure 20 : Représentation de l’eŶǀeloppe du ďâtiŵeŶt à pƌeŶdƌe eŶ ĐoŶsidĠƌatioŶ pouƌ uŶ ďilaŶ énergétique  

La délimitation par utilisation et par vecteur permet de définir le système énergétique dont on 

s'occupe. Ces divers systèmes interagissent entre eux : ce qui peut être une perte pour un système (par 

exemple les pertes thermiques du four de cuisson) peut être un gain pour l'autre (ici pour le chauffage 

pendant l'hiver). Sans délimiter le système, on ne pourra pas définir les gains et les pertes. 

Dans le bâtiment, ces systèmes sont notamment: 

 le système de chauffage  

 le système de climatisation 

 l'eau chaude 

 la cuisson 

 l'électroménager 

 l'éclairage 

 les transports et télécommunications 

Les vecteurs énergétiques à considérer sont: 

 les combustibles (mazout, charbon, gaz, bois) 

 la chaleur à distance 



Contribution à la mise au point d͛un pilotage énergétique décentralisé par prédiction 

Centre RAPSODEE, UMR 5302 CNRS, IMT – MiŶes d͛Alďi | Institut Informatique de gestion 36 

 

 l'électricité 

 le soleil 

 la chaleur humaine et animale 

1.3 Notations  
ChaƋue heuƌe, Ŷotƌe outil doit fouƌŶiƌ pouƌ l͛heuƌe suiǀaŶte le ďesoiŶ ĠŶeƌgĠtiƋue d͛uŶ ou de 

plusieurs systèmes noté S, allant de 1 à n :  ݐ ܧሺ݅ሻ =   ∑ ሺ݅ሻ ௌ=୬ௌ=ଵݐ ܧ       (1.1) 

Nous décomposons le besoin en énergie d͛uŶ sǇstğŵe eŶ uŶ besoin en chauffage, un besoin en eau 

chaude sanitaire, un besoin en luminaires, un besoin en ventilation et un besoin en USE pour usages 

spécifiques électriques : 

ሺ݅ሻݐ ܧ = ℎ�௨�ܧ)  + + ா�௨ ℎ�௨ௗܧ  ௌாܧ ௧�௧ܧ  +  +  ሺ݅ሻ       (1.2)ݐ ( ௨�௦�ܧ  

Selon les systèmes, la consommation électrique globale peut rassembler plusieurs de ces 

énergies.  

Nous définissons la consommation électrique globale en sortie du compteur qui est égale à la 

soŵŵe des diffĠƌeŶts usages U ĠleĐtƌiƋues à l͛iŶtĠƌieuƌ du sǇstğŵe ĠtudiĠ : 

ሺ݅ሻݐ ௦�௧_é௧௨_௧௧�ܧ                                                                     = ∑ ௦�௦_é௧௨௦ܧ ሺ݅ሻ ܷ=dܷ=ͳݐ          (1.3) 

Le système peut être relié à un onduleur qui ajuste la consommation et la production 

décentralisée. Avec EENRE(t) l͛ĠŶeƌgie pƌoduite paƌ la pƌoduction décentralisée renouvelable électrique, 

nous avons :  

ሺ݅ሻݐ ܧ = ℎ�௨�ܧ)  + + ா�௨ ℎ�௨ௗܧ  ௌாܧ ௧�௧ܧ  +  + ௨�௦�ܧ    −  ሺ݅ሻ    (1.4)ݐ (ா�ோாܧ 

Le sǇstğŵe peut possĠdeƌ des paŶŶeauǆ theƌŵiƋues pouƌ la pƌoduĐtioŶ d͛eau Đhaude. Avec EENRT 

la souƌĐe d͛ĠŶeƌgie dĠĐeŶtƌalisĠe renouvelable thermique, nous avons :  

ሺ݅ሻݐ ܧ = ℎ�௨�ܧ)  + + ா�௨ ℎ�௨ௗܧ  ௌாܧ ௧�௧ܧ  +  + ௨�௦�ܧ    − ா�ோாܧ  −  ሺ݅ሻ   (1.5)ݐ (  ா�ோ்ܧ 

Une partie de ces usages énergétiques peut être pilotée basée sur des prédictions par vecteur 

énergétique : 

ሺ݅ሻݐ ܧ = ℎ�௨�ܧ−/+) ௌாܧ −/+ ா�௨ ℎ�௨ௗܧ −/+  ௧�௧ܧ  −/+ ௨�௦�ܧ  −/+   − ா�ோாܧ  −  ሺ݅ሻ(1.6)ݐ (  ா�ோ்ܧ 

Enfin, le système peut posséder un stockage électrique par batterie par exemple : ݐ ܧሺ݅ሻ = ℎ�௨�ܧ−/+) ௌாܧ −/+ ா�௨ ℎ�௨ௗܧ −/+  ௧�௧ܧ  −/+ ௨�௦�ܧ  −/+  − ௌ௧é �௧௧ܧ−/+  ா�ோாܧ   ሺ݅ሻ              (1.7)ݐ (  ா�ோ்ܧ −
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1.4 Le besoin en énergie de chauffage/climatisation 
Le bilan énergétique à chaque pas de temps est une balance des entrées et des sorties d'énergie 

du bâtiment pendant une période de temps donnée. Ce bilan doit être équilibré, par conservation de 

l'énergie. Le bilan énergétique détaille toutes les pertes et tous les gains, les sommes des gains et des 

pertes étant égales si la période de consommation est suffisamment grande (par exemple une année, 

voire un mois s'il n'existe pas de capacité de stockage particulièrement grande). 

L͛ĠŶeƌgie eŶ Đhauffage et ĐliŵatisatioŶ est la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les dĠpeƌditioŶs liĠes à la 
ǀeŶtilatioŶ, à la tƌaŶsŵissioŶ et paƌ le sǇstğŵe d͛eau Đhaude et les gaiŶs liĠs à l͛appoƌt solaiƌe, la Đhaleur 

émise par les personnes et une énergie stockée paƌ le ďâtiŵeŶt Ƌui ƌepƌĠseŶte l͛iŶeƌtie theƌŵiƋue du 
bâtiment ou un système de stockage. Il est positif ou négatif selon la période (hiver ou été) et la 

température extérieure et intérieure.  

Le besoin de Đhauffage se ĐalĐule paƌ la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les dĠpeƌditioŶs paƌ l͛enveloppe et par 

la ventilation, et les gains liĠs à la Đhaleuƌ dĠgagĠe paƌ les oĐĐupaŶts, l͛appoƌt des gaiŶs solaiƌes, la 
chaleur dégagée des appareils en fonctionnement et paƌ l͛appoƌt d͛ĠŶeƌgie stoĐkĠe dans le système 

(Figure 21Ϳ doŶŶĠ paƌ l͛ĠƋuatioŶ : 

ሺ݅ሻݐ ℎ�௨�ܧ = ( ௧�௧ܦ �௦௦௦்ܦ +  + ௌ�௦ܩ− ா�௨ ℎ�௨ௗܦ   − �௦ܩ (ௌ௧éܧ − ௦௦�ܩ −  ሺ݅ሻ      (1.8)ݐ 

 

Figure 21 : Flux globaux d'énergie pour caractériser le besoin en chauffage [LAD-2013] 

1.4.1 Déperditions 

Les dĠpeƌditioŶs paƌ l͛eŶǀeloppe se situeŶt au Ŷiǀeau du sol, des zoŶes eŶ ĐoŶtaĐt diƌeĐt aǀeĐ 
l͛eǆtĠƌieuƌ, et paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de zoŶes ŶoŶ ĐhauffĠes (Figure 22).  
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Les déperditions liées à une surface S peuvent s͛eǆpƌiŵeƌ eŶ foŶĐtioŶ de la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les 

températures intérieures et extérieures (Equation 1.9) :  ܳ = ሺܪ ܶ௧ −  ܶ௫௧  ሻ       (1.9) 

 Text : Température extérieure 

 Tint : Température intérieure 

 H : Coefficient de déperditions ܪ = ்ܪ  +     (1.10)ܪ

 HV : Coefficient de déperditions par renouvellement 

d͛aiƌ 

 HT : Coefficient de déperditions par transmission à 

tƌaǀeƌs l͛eŶǀeloppe 

Le coefficient de déperditions par transmission HT, se calcule par: 

HT = HD + HS + HN      (1.11) 

 HD : Transmission directe vers l'extérieur, à travers l'enveloppe du bâtiment 

 HS : Déperditions par le sol 

 HN : Déperditions à travers les espaces non chauffés 

Les dĠpeƌditioŶs paƌ ǀeŶtilatioŶ dĠpeŶdeŶt de la ŵasse d͛aiƌ ĐhauffĠ ŵa, de la chaleur spécifique 

de l͛aiƌ Đa et du rendement de récupération de chaleur sur l'air évacué ηr : ܳ =  ݉�  ܿ�   ሺ ܶ௧ −  ܶ௫௧  ሻሺ ͳ −  ሻ     (1.12)ߟ

 ma : Masse d'air chauffé 

 ca : Chaleur spécifique de l'air, à savoir environ 1000 J/(kg·K) 

 ηr : Rendement de récupération de chaleur sur l'air évacué. 

 

1.4.2 Etude des apports internes 

Pour pouvoir calculer précisément les gains internes, il faut connaître les puissances dégagées 

par chaque apport. Les sources dissipent l͛énergie de manière radiative et convective dans des 

proportions variables selon leur origine. Le gain de chaleur par rayonnement est partiellement absorbé 

par les parois et les objets environnants, mais Ŷ͛affeĐte l͛aiƌ de la piğĐe Ƌu͛apƌğs uŶ ĐeƌtaiŶ teŵps [ASH-

1997]. 

La part convective du gain de chaleur est transmise diƌeĐteŵeŶt à l͛aiƌ de la piğĐe paƌ ĐoŶǀeĐtioŶ 
naturelle ou forcée sans retard. Les méthodes de calcul des besoins en chauffage se contentent de 

valeurs globales. Par exemple, dans les calculs réglementaires, ces apports sont évalués à 100 Wh par 

jour et m² de surface habitable [TEC-1998]. 

Figure 22 : Types de transmissions possibles des 
flux énergétiques 
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Gains dus aux occupants 

Les gains de chaleur apportés par les personnes dépendent de la puissance dégagée par personne pour 

une surface donnée : ܩ�௦௦ = ℎଶସ �    = � � ℎଶସ    (1.13) 

Avec 

 p : Nombre de personnes présentes dans la zone chauffée 

 P : Puissance dégagée par personne 

 h : Temps de présence par jour  

 A : Surface brute de plancher chauffé occupée par personne 

 D : Surface disponible par personne 

Les normes SIA définissent des taux de présence différents selon les seĐteuƌs d͛aĐtiǀitĠ, qui, 

associées à une surface par personne, peƌŵetteŶt de dĠfiŶiƌ uŶe ĠŶeƌgie à paƌtiƌ d͛uŶe puissaŶĐe 
spécifique. Pour un modèle de référence sans information sur le planning de production par exemple, on 

pourrait admettre une activité moyenne et classer les habitants en deux catégories: adultes et enfants. 

La norme SIA 380/1 propose les nombres présentés dans le tableau 1.  

SeĐteuƌ d’aĐtiǀitĠ 
Occupation 

(m2/personne) 
Présence (heure/jour) Puissance (Watt) 

Logement collectif 40 12 70 

Logement individuel 60 12 70 

Bureau 20 6 80 

Restaurant 5 4 70 

Ecole 10 3 100 
Tableau 1 : Puissance thermique dégagée par les habitants, norme SIA 380/1 

Gains dus aux appareils 

Il Ŷ͛eǆiste pas de ŵĠthode de ĐalĐul uŶiǀeƌselle pour calculer les apports internes apportés par 

les appareils. Dans [HOS-1998], les auteurs oŶt pƌoposĠ d͛utiliseƌ uŶ ƌadiomètre scanneur pour mesurer 

la part radiante de la chaleur provenant des équipements des bureaux mais cette méthode dépend des 

conditions expérimentales (température de la pièce, mouvement de l͛aiƌ, température des parois, 

variation de la température de la pièce, choix de la position et du nombre des points de mesure) et ne 

donne pas le total des gains internes provenant de ces appareils. [WIL-1991] ont mesuré la chaleur 

générée par les équipements des bureaux et ont comparé ces valeurs aux puissances données par le 

fabricant. Les études menées oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il faut appliƋueƌ uŶ faĐteuƌ d͛usage à la puissance donnée 

par le fabricant. Ce facteur varie entre 0.3 et 0.79. La valeur généralement utilisée est égale à 0.5, 

surtout pour les équipements dont le cycle nécessite le maintieŶ d͛uŶe teŵpĠƌature constante.  

ሺ݅ሻݐ ܲ� = �ܲ ݂  ሺ݅ሻ      (1.14)ݐ 
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Gains solaires 

Ces gains représentent la chaleur obtenue par transformation du rayonnement solaire entré par 

les menuiseries ou capté par des systèmes spécifiques passifs ne faisant pas partie de l'installation de 

chauffage. Dans le bâtiment, les surfaces de captage utilisées pour le chauffage solaire passif sont : 

 Les surfaces transparentes des fenêtres et portes 

 Le sol et les murs des serres et vérandas 

 Les parties opaques (façades, toiture), surtout si elles sont recouvertes d'une isolation 

transparente ou d'un vitrage (murs Trombe) 

Les apports solaires dépendent de l'ensoleillement, de l'orientation des surfaces réceptrices, de 

l'ombrage permanent et des caractéristiques de transmission et d'absorption solaires des surfaces 

réceptrices. Pour une période de calcul donnée, les apports solaires s'obtiennent en sommant les 

apports de chaque surface de captage : 

ܳ௦ = ∑ ܳ௦݆      (1.15) 

ܳ௦ = ∑ ܳ௦݆ = ∑ ௦݆ܫ ∑ �௦     (1.16) 

où la première somme s'effectue sur toutes les orientations j, et la seconde sur toutes les surfaces n qui 

captent le rayonnement solaire, avec, 

 Isj : Irradiance solaire, à savoir l'énergie totale, sur la période de calcul, du rayonnement solaire 

global incident sur une surface unitaire ayant l'orientation j  

 Asnj : Aire réceptrice équivalente de la surface n ayant l'orientation j 

1.4.3 Modèles simplifiés  

Modèles statiques  

Ils étudient le comportent du bâtiment en régime permanent : la température intérieure est 

égale à la température de consigne et les sollicitations sont constantes dans le temps. Il y a équilibre 

thermique entre les échanges avec l͛iŶtĠƌieuƌ du ďâtiŵeŶt appoƌtĠs paƌ le Đhauffage et l͛eǆtĠƌieuƌ. Les 

modèles statistiques expriment la puissance appelée par le chauffage en fonction des données 

météorologiques donnés paƌ l͛ĠƋuatioŶ du ďilaŶ theƌŵiƋue. 

Dans une optique de simplification due à un manque de données, l͛appƌoǆiŵatioŶ de l͛ĠƋuiliďƌe 
thermique consiste à considérer tous les apports calorifiques autres que le chauffage comme constants. 

L͛ĠƋuatioŶ se ƌĠsuŵe daŶs Đe Đas à : 
ሺ݅ሻݐ ܳ  = ܽ + ܾ ሺ ܮ  ሺ ܶ௧ − ܶ௫௧ሻ  ݐሺ݅ሻ     (1.17) 

L͛ĠƋuatioŶ peut être simplifiée en considérant une température moyenne intérieure constante : ܳ ݐሺ݅ሻ = ߙ  + ߚ  ܶ௫௧  ሺ݅ሻ     (1.18)ݐ  
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Les coefficients α et β soŶt estiŵĠs paƌ ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe à paƌtiƌ d͛un nuage de points 

correspondant aux données journalières, hebdomadaires ou mensuelles collectées au niveau du 

bâtiment. Il est possiďle d͛eŶƌiĐhiƌ Đe ŵodğle eŶ teŶaŶt Đoŵpte des fluǆ solaiƌes doŶŶĠs par la droite de 

régression linéaire :  

ሺ݅ሻݐ ܳ  =  ܽ + ܾ ܶ௫௧ +  (1.19)     ܫܿ

Avec  
 Q : Puissance du système de chauffage,  
 I : Ensoleillement.  
 Les coefficients a, b et c sont calculés par la méthode de régression aux moindres carrés. 

 

Modèles dynamiques  

Ils permettent de prendre en compte le régime transitoire du bâtiment en fonction des 

sollicitations. Ils permettent à la fois de mieux caractériser le comportement énergétique du bâtiment et 

d͛iŶsĠƌeƌ l͛huŵaiŶ à l͛iŶtĠƌieuƌ de Đe ďâtiŵeŶt. Deuǆ faŵilles se distiŶgueŶt : les modèles de signature 

énergétique et les modèles physiques.  

Les modèles de signature énergétique introduisent la réponse du bâtiment aux différentes 

sollicitions  

D͛autƌes Ġtudes utiliseŶt des modèles réduits pour simplifier les modèles thermiques détaillés. 

Le bâtiment est modélisé par un circuit électrique équivalent simple (RC, R2C2, R3C2, R7C2) [JAZ-2002] 

[ARB-2013] pour modéliser le besoin en chauffage et refroidissement.  

Pour les modèles thermiques détaillés, il s͛agit d͛Ġtudieƌ phǇsiƋueŵeŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt du 
bâtiment. Cette modélisation se base sur une connaissance parfaite du système et des différents 

sĐĠŶaƌios d͛utilisatioŶ et d͛eǆĐitatioŶ. UŶ bilan énergétique est calculé heure par heure. Pour faire cette 

simulation, il faut rentrer dans le modèle les informations relatives à la physique du bâtiment : 

 le type de bâtiment (habitation, commerce, industrie)  

 le lieu géographique  

 l͛oƌieŶtatioŶ  

 les masques  

 la surface  

 les éléments de constructions  

 les menuiseries  

 les apports internes (personnes et équipements)  

 la peƌŵĠaďilitĠ à l͛aiƌ  

 les températures minimale et maximale de consigne (si besoin)  

 la limite maximale de puissance 

Afin de pouvoir étudier quelle est la part de contribution énergétique des apports internes 

(occupants, puissance dissipée par les équipements électriques et solaires) sur une plus longue période 
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que précédemment, il est nécessaire de faire pour cela 5 simulations distinctes [IZA-2006]. Ces 5 

siŵulatioŶs ĐoƌƌespoŶdeŶt à uŶ plaŶ d͛eǆpĠƌieŶĐe où l͛oŶ appliquera le théorème de superposition. La 

méthode consiste à faire une simulation indépendante de ĐhaƋue appoƌt iŶteƌŶe et d͛Ġtudieƌ leuƌ 
contribution par rapport à une simulation complète (Tableau 2).  

Scénarios Consigne de 
chauffage 

Apports 
solaires 

Apports 
occupants 

Apports 
équipements 
électriques 

Simulations 
sans apports √    

Simulations 
apports solaires  √   

Simulations 
apports 

occupants 
  √  

Simulations 
apports 

électriques 
   √ 

Simulations 
tout apports √ √ √ √ 

Tableau 2 : Plan d'expérience réalisé sur les différentes simulations de chauffage [IZA-2006] 

Plusieurs logiciels permettent de faire ce type de bilan (bSol [BSO-2015], Pleiades COMFIE [PLE-

2015], Objective-a [OBJ-2015]) en utilisant des schémas numériques stationnaires ou instationnaires. 

Contenu de la contrainte prédictive de notre étude, nous utiliserons les simulations thermiques 

dǇŶaŵiƋues. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, Ŷotƌe Đhoiǆ s͛est poƌtĠ suƌ bSol et Pleiades COMFIE pour avoir des 

simulations horaires. 

1.5 Le besoin en eau chaude sanitaire 
Les sources d'énergie utilisées pour la production d'eau chaude sont la production instantanée par 

combustion (gaz, fioul domestique) avec une régulation de la température d'eau chaude contrôlée par le 

débit de gaz ou de production à accumulation thermique. Il s'agit alors d'un thermostat qui commande le 

fonctionnement du générateur. La ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠŶeƌgie pouƌ l͛eau Đhaude saŶitaiƌe est ĐalĐulĠe à 
paƌtiƌ des ďesoiŶs eŶ ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌes pouƌ fouƌŶiƌ l͛eau Đhaude au poiŶt de puisage diǀisĠs paƌ le 
rendement du système. Les variables qui influencent le besoin en eau chaude sanitaire sont la fréquence 

d͛utilisatioŶ eŶ paƌtiĐulieƌ daŶs l͛haďitat résidentiel et la température de consigne (généralement de 

40°C pour un lavabo et de 60°C pour une machine à laver). Pour simplifier, certaines méthodes utilisent 

des valeurs basées sur des études statistiques Ƌui dĠpeŶdeŶt du Ŷoŵďƌe d͛oĐĐupaŶts et de la suƌfaĐe de 
la zone chauffée [SAVE-2000]. 

Equipements par logement Besoin énergétique (kWh/Jour) 

1 évier  1.3 + 0.3 * n 

1 évier + 1 lavabo 2.5 + 0.9 * n 

1 évier + 1 lavabo + 1 douche 3.5 + 0.9 * n 

1 évier + 1 lavabo + 1 petite baignoire 2.0 + 1.3 * n 

1 évier + 1 lavabo + 1 grande baignoire 3.8 + 1.3 * n 

1 évier + 1 lavabo + 1 grande baignoire +  3.8 + 1.8 * n 
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2e cabinet de toilette 
Tableau 3 : Besoin en eau chaude sanitaire seloŶ le Ŷoŵďƌe d’ĠƋuipeŵeŶts assoĐiĠ à uŶ Ŷoŵďƌe de peƌsoŶŶes Ŷ [ANG-2004] 

1.6 Les usages spécifiques électriques 
Nous nous attacherons à définir les appareils qui représentent la plus grande part dans la 

ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue du sǇstğŵe. DaŶs le seĐteuƌ ƌĠsideŶtiel, le Đhauffage et l͛eau Đhaude, eŶ 
paƌtiĐulieƌ suƌ les ďâtiŵeŶts les plus ƌĠĐeŶts, ƌepƌĠseŶteŶt les plus gƌos ĐoŶsoŵŵateuƌs d͛ĠŶeƌgie.  

L͛oďjeĐtif à partir de mesures au niveau du compteur global est de fournir un outil de suivi de la 

consommation par usage pouƌ le ĐoŶsoŵŵateuƌ fiŶal. Il peƌŵet ĠgaleŵeŶt d͛augmenter la précision de 

la consommation électrique en détectant par exemple les habitudes de consommation (par exemple, 

alluŵage de l͛ĠleĐtƌoŵĠŶageƌ et du Đhauffage la ŶuitͿ.  

De plus, si le sǇstğŵe d͛Ġtude peƌŵet uŶ effaĐeŵeŶt du Đhauffage et de l͛eau Đhaude, Đela 
permet de limiter le nombre de données en transit et stockées. Seules des informations de pilotage de 

type ON-OFF seraient envoyées.  

Les pƌeŵieƌs tƌaǀauǆ pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ et la ĐlassifiĐatioŶ des ĠƋuipeŵeŶts ƌeŵoŶteŶt auǆ 
années 80 par [HAR-1992]. Depuis, de Ŷoŵďƌeuǆ papieƌs, thğses et ďƌeǀets soŶt ǀeŶus s͛ajouteƌ à Đes 
travaux, montrant un grand intérêt à la fois de la communauté scientifique mais également des 

pƌoduĐteuƌs et fouƌŶisseuƌs d͛ĠleĐtƌiĐitĠ. Les principaux travaux menés sur la caractérisation des 

ĐoŵposaŶtes ĐoŶstitutiǀes de la ĐoŶsoŵŵatioŶ gĠŶĠƌale d͛uŶe iŶstallatioŶ ĠleĐtƌiƋue se font à partir de 

la courbe de charge générale (courant / tension / puissance).  

Nous pouvons citer les travaux menés aux Etats-Unis (MIT (Massachusetts Institute of 

Technology), Université de Californie), en France (EDF-R & D) et au Canada (Université de Concordia). Les 

méthodes proposées se basent sur les travaux menés par George Hart dans les années 1980 qui a 

pƌoposĠ ĐeƌtaiŶes teĐhŶiƋues de dĠĐodage eŶ s͛appuyant sur une modélisation par machines à états 

finis. Chaque appareil est modélisé par une machine à états, une recherche du plus court chemin 

peƌŵettaŶt d͛effeĐtueƌ le dĠĐodage des ĠǀĠŶeŵeŶts. Pour classifier ces différents usages électriques, le 

travail du M.I.T [HAR-1992] propose une classification en fonction du profil de la courbe de charge 

individuelle de chaque appareil. Cette classification est la suivante : 

 Les usages à consommation permanente avec une puissance constante, 24 heures sur 24 et 7 

jours sur 7 (Alarme incendie, Modem, Téléphone fixe). 

 Les usages ON/OFF : Đette ĐatĠgoƌie est ĐoŶstituĠe d͛appaƌeils possĠdaŶt deuǆ Ġtats seuleŵeŶt. 
Un état OFF où ils ne consomment pas, un état ON où ils consomment une puissance 

approximativement constante. De nombreux appareils courants dans le secteur résidentiel 

appartiennent à cette catégorie (bouilloire, ampoule électrique, réfrigérateur, congélateur, 

grille-pain, machine à café, micro-ondes, four, chauffage, eau chaude sanitaire).  

 Les usages à Ŷoŵďƌe d’Ġtats fiŶi qui incluent les usages passant par plusieurs états distincts où 

ils consomment une puissance constante (machine à laver, sèche-linge, lave-vaisselle). 
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 Les usages à Ŷoŵďƌe d’Ġtats iŶfiŶi : cette catégorie inclut les usages dont la puissance 

consommée peut varier continûment, eŶ gĠŶĠƌal eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ ƌĠglage utilisateur (les 

aspirateurs à puissance variable). 

La méthode développée au M.I.T utilise la puissance active et la puissance réactive collectées à la 

seĐoŶde au Ŷiǀeau d͛uŶ poiŶt de ŵesuƌe (Figure 23). La seconde est choisie pour limiter le risque de 

peƌte d͛ĠǀğŶeŵeŶts liĠs à l͛eŶĐleŶĐheŵeŶt ou l͛aƌƌġt de ŵaĐhiŶe en simultané. Cette méthode peut se 

résumer en cinq étapes : 

 Définition des différents évènements à partir de la puissance active  

 Classification à partir de deux variables : la puissance active et la puissance réactive 

 Regroupement des évènements ON/OFF par symétrie dans le plan puissance active/puissance 

réactive 

 ‘ĠduĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛ĠǀğŶeŵeŶts ŶoŶ ĐlassifiĠs 

 Association d͛un nom à chaque usage identifié 

 

Figure 23 : Représentation des évènements détectés dans le plan Puissance Active en abscisse, Puissance Réactive en 
ordonnée pour une maison à gauche, deux maisons à droite, Etats Unis, [HAR-1992] 

Dans [MAR-2000], l͛auteuƌ pƌopose d͛utiliseƌ des ĐoŶŶaissaŶĐes a pƌioƌi suƌ les duƌĠes ŵoǇeŶŶe 
et maximale de fonctionnement de chaque usage en combinaison avec un algorithme de détection de 

ĐhaŶgeŵeŶts daŶs la puissaŶĐe aĐtiǀe Đe Ƌui peƌŵet de diŵiŶueƌ le tauǆ d͛eƌƌeuƌ de l͛algoƌithŵe de 
classification. Les travaux de [BAR-2004] proposent un algorithme identifiant les changements les plus 

fréquents puis construisant des machines à états finis hypothétiques à partir de ces changements. Cet 

algorithme présente des points coŵŵuŶs aǀeĐ Đelui du M.I.T, ŵais tƌaite l͛eŶseŵďle du pƌoďlğŵe de 
ŵaŶiğƌe gloďale, Đe Ƌui peƌŵet de dĠteĐteƌ ĐoŶjoiŶteŵeŶt les ĠǀĠŶeŵeŶts ON et OFF d͛uŶ ŵġŵe 
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appaƌeil, ou d͛igŶoƌeƌ les ĐhaŶgeŵeŶts peu fƌĠƋueŶts pouƌ se foĐaliseƌ suƌ les ĐoŶtƌiďutioŶs les plus 

importantes à la courbe de charge totale.  

Dans [GUE-2009], une étude par charges est réalisée à partir de données à la seconde et permet 

de soutirer des informations a priori sur les appareils comme les puissances minimales ou maximales par 

appareils. Dernièrement, plusieurs auteurs se sont intéressés à la modélisation de courbes de charge par 

des chaînes de Markov cachées [PAR-2012], [KIM-2011].  

Cependant, la gĠŶĠƌalisatioŶ du pƌoďlğŵe d͛ideŶtifiĐatioŶ des appaƌeils est Đoŵpleǆe puisƋue les 
appareils et les habitudes de consommation diffèrent entre les maisons. Plusieurs campagnes de 

mesures basées sur des centaines de logements ont mis en lumière des facteurs allant de 1 à 20 pour la 

ĐoŶsoŵŵatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue d͛uŶ ŵġŵe appaƌeil daŶs des logeŵeŶts différents [ENE-2004] [ADE-2010].  

Si nous voulons fournir un outil non intrusif de désagrégation de courbe de charges, il nous 

faudra créer nos ďases de doŶŶĠes d͛appƌeŶtissage d͛appaƌeils électriques. Si nous sommes à une 

fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage d͛uŶe seconde, l͛utilisatioŶ de la puissaŶĐe aĐtiǀe et ƌĠaĐtiǀe peƌŵet 
d͛augŵeŶteƌ sigŶifiĐatiǀeŵeŶt la pƌĠĐisioŶ d͛ideŶtifiĐatioŶ [DUF-2015]. 

Pour des raisons de données sur la puissance active et réactive, nous nous intéresserons dans 

cette étude à l͛ideŶtifiĐatioŶ du Đhauffage et de l͛eau Đhaude Ƌui ƌepƌĠseŶteŶt à la fois le plus gƌos 
potentiel de flexibilité et la plus grande part de consommation dans le secteur résidentiel. Ces usages 

énergétiques sont fournis par une pompe à chaleur dans notre maison test. Il nous faudra ainsi créer une 

base de données pour cet appareil en collectant les puissances active et réactive à la seconde.  

Pour permettre l͛ideŶtifiĐatioŶ des appaƌeils ĠleĐtƌiƋues aǀeĐ Đoŵŵe poiŶt de ŵesuƌe le 
compteur global, nous nous sommes basés sur nos propres campagnes de mesure et sur la base de 

données collectées par la HES-SO Fribourg [RID-2015].  

1.7 Production local renouvelable 
Energie solaire 

UŶ des eǆeŵples d͛utilisatioŶ de l͛ĠŶeƌgie solaiƌe pour chauffer un bâtiment est d͛utiliseƌ des 

Đapteuƌs passifs. OŶ ǀa plaĐeƌ uŶe ǀitƌe deǀaŶt les ŵuƌs pouƌ Đhauffeƌ l͛aiƌ eŶtƌe la ǀitƌe et le ŵuƌ paƌ 
convection naturelle (technique présente principalement aux Etats-Unis). Nous pouvons nommer les 

murs TROMBE [TRO-2015] (Figure 24). 
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Figure 24 : Types d'installations différentes de récupération du rayonnement solaire pour produire de la chaleur [TRO-2015] 

Pour cette technologie, le marché est dominé à plus de 70% par la Chine. Les Etats-Unis, 

l͛AlleŵagŶe et la TuƌƋuie aǀeĐ ĐhaĐuŶe eŶtƌe ϯ et ϱ% de la paƌt du ŵaƌĐhĠ gloďal de l͛ĠleĐtƌiĐitĠ solaiƌe 
pour chauffer le bâtiment. Au niveau mondial et dopé par la Chine, nous pouvons noter une 

augmentation de 400 % de la capacité thermique utilisée sur les 10 dernières années d͛apƌğs l͛ageŶĐe 
iŶteƌŶatioŶale de l͛ĠŶeƌgie. 

Dans un second point, nous pouvons citer les installations photovoltaïques qui sont 

majoritairement installées sur le réseau basse tension. Elles transforment le rayonnement solaire en 

électricité, soit en courant continu. Ce dernier est transformé en courant alternatif grâce à un onduleur, 

puis injecté dans le réseau public. Le photovoltaïque (PV) est une technologie-clé pour assurer un 

approvisionnement énergétique durable.  

Aujouƌd͛hui nous pouvons considérer les capteurs photovoltaïques (électricité) comme une 

technologie mature. UŶe des iŶŶoǀatioŶs aujouƌd͛hui est poƌtĠe par le Đouplage eŶtƌe l͛ĠleĐtƌiĐitĠ et la 
chaleur avec des panneaux photovoltaïques et thermiques (Figure 25). Les capteurs peuvent être fixes 

ou suivre la course du soleil. Les cellules solaires sont refroidies par un fluide. 

 

Figure 25 : Nouveau type de capteurs solaires qui intègre l'électricité et la chaleur [DUA-2014] 

Pour les bâtiments individuels performants, la surface de captage est suffisante pour permettre 

une autonomie énergétique annuelle avec stockage de la Đhaleuƌ ;pouƌ l͛eau chaude sanitaire) et de 

l͛électricité (stockage ou réseau électrique).  
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De Ŷouǀeauǆ plaŶs ĠĐoŶoŵiƋues ƌeŶdeŶt l͛autoĐoŶsoŵŵatioŶ plus iŶtĠƌessaŶte aǀeĐ paƌ 
eǆeŵple la diŵiŶutioŶ des pƌiǆ des ďatteƌies ĠleĐtƌiƋues. Les fƌeiŶs au dĠǀeloppeŵeŶt de l͛ĠŶeƌgie 
solaire locale restent une gestion optimale locale de l͛offƌe et de la deŵaŶde, une acquisition et le 

traitement en temps réel des données de consommations et de productions  et des prévisions fiables à 

court terme.  

Pour les réseaux électriques, il ne peut pas actuellement avoir plus de 30 % de sources de 

productions intermittentes mais il est possible de dépasser ce seuil à partir du stockage local d͛apƌğs 
l͛ageŶĐe iŶteƌŶatioŶale de l͛ĠŶeƌgie.  

Production d'électricité d'origine éolienne 

L'intégration de systèmes éoliens dans le bâtiment est plus difficile que le photovoltaïque à 

cause de son exigence de régularité sur la vitesse du vent. Pour pallier aux variations de production, les 

éoliennes sont éloignées géographiquement mais sont présentes sur un même réseau qui, par effet de 

foisonnement, permettra d͛assuƌeƌ une plus grande régularité dans la production.  

Dans le monde, en 2015, l'énergie éolienne a couvert ϯ% de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠleĐtƌiĐitĠ 
mondiale totale grâce à une puissance de 432'000 MW. [GWE-2015]. En Europe, fin 2015, la production 

ĐoŶtiŶeŶtale de l͛ĠŶeƌgie ĠolieŶŶe, ĐoƌƌespoŶdait à eŶǀiƌoŶ ϭϭ,ϰ% de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠleĐtƌiĐitĠ 
totale [EWE-2015]. En Suisse, les 34 éoliennes installées totalisent 60 Mégawatts (MW) de puissance 

électrique et ont produit 110 mio. de kilowattheures (kWh) en 2015. C'est la consommation équivalente 

à ϯϬ͛ϬϬϬ ŵĠŶages suisses ou 0,2 % de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛ĠleĐtƌiĐitĠ totale. En France on 

dénombrait 10'400 MW, en Allemagne 45'000 MW et en Italie 9'000 MW. 

Le point faible de l'énergie solaire et de l'énergie éolienne est leur caractère intermittent et leur 

dépendance aux éléments météorologiques. Cela rend difficile leurs utilisations sans autre source 

d'énergie complémentaire ou sans un système de stockage, à moins d'avoir recours à un système de 

pilotage local innovant. 

1.8 “toĐkage loĐal de l͛ĠleĐtƌiĐitĠ 
Les matériaux utilisés pour la construction du bâtiment possèdent une capacité thermique 

nommé inertie thermique. Le terme du stockage passif est introduit dans [HEN-2007] pour désigner  la 

capacité d'accumuler de l'énergie sous forme thermique dans l'enveloppe du bâtiment. Les termes 

passifs et actifs sont également introduits. Le stockage thermique actif se trouve dans le système de 

production de l'eau chaude sanitaire ou le stockage de froid dans les systèmes de climatisation [HEN-

2007]. Les bâtiments peuvent être ainsi séparés par leur inertie thermique. Cette inertie doit être prise 

en compte dans la mise en œuvre d'une régulation. Elle constitue une caractéristique physique du 

bâtiment. 

Les batteries permettent le stockage de l'électricité pour les systèmes isolés et servent de 

conditionneur de puissance. La batterie peut permettre également de restituer la nuit le courant 

accumulé durant la journée. Par contre, les accumulateurs électriques sont généralement chers, 

http://www.gwec.net/global-figures/wind-energy-global-status/
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encombrants (environ 30kg pour 1kWh stocké) avec une durée de vie et un nombre de cycles associés 

encore faibles et posent des problèmes de pollution (métaux lourds) lors de leur fin de vie.  

Nous pouvons cependant citer les nouvelles technologies de batterie sur la base de module Li-

ion Titanate Leclanché SRB1021 [LEC-2015] et les différentes applications réseau qui peuvent être 

ƌĠalisĠes et ĐoŵďiŶĠes aǀeĐ uŶe ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe pouƌ ĐoŶtƌôleƌ les fluǆ d͛ĠŶeƌgie. 

1.9 Conclusion 
Nous souhaitons un système de prédiction local. Pour réaliser un bilan, nous devons calculer les 

diffĠƌeŶts fluǆ ĠŶeƌgĠtiƋues à l͛iŶtĠƌieuƌ de Ŷotƌe sǇstğŵe : 

 DĠpeƌditioŶs paƌ l͛eŶǀeloppe et la ǀeŶtilatioŶ 

 Gains internes solaires, des personnes et des appareils 

 Stockage 

 PƌoduĐtioŶ d͛EC“ 

 Usages spécifiques électriques utiles 

Sur certains de ces points, nous pouvons évaluer assez précisément et en fonction du temps les 

ƋuaŶtitĠs d͛ĠŶeƌgie ĠĐhaŶgĠes. Pouƌ les autƌes ;EC“, U“E, gaiŶs iŶteƌŶes, stoĐkageͿ, la ďiďliogƌaphie Ŷous 
fournit des méthodes globales et indépendantes du temps. Il Ŷ͛est doŶĐ pas possible à ce stade 

d͛eŶǀisageƌ uŶe ŵĠthode ĐoƌƌespoŶdant au pas de temps souhaité. 

CeĐi iŵpose la ŵise au poiŶt d͛uŶe ŵĠthode pƌĠdiĐtiǀe et appƌeŶaŶte doŶt Ŷos ŵodğles de 
siŵulatioŶ ĠŶeƌgĠtiƋue seƌoŶt le poiŶt de ƌĠfĠƌeŶĐe. Il Ŷ͛eŶ ƌeste pas ŵoiŶs Ƌue Đes modèles permettent 

la compréhension du comportement énergétique du système. 

 

  


