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Comme vous le savez, les questions du développement durable et de la
gestion de I’énergie orientent considérablement de nos jours les réflexions sur le
« Béatiment du futur », theme de ce numéro.

Vous trouverez ainsi les articles des entreprises Schneider Electric et
Cythélia, qui n’ont pas hésité a nous exposer leurs projets et réalisations et nous
les en remercions. Vous trouverez également le fruit d'une collaboration avec le
Club EEA (Club des enseignants et chercheurs en Electronique,
Electrotechnique et Automatique) sous la forme de quatre articles issus des
journées électrotechnique du mois de mars dernier :

- «de la passoire thermique aux ilots & énergie positive, un apercu des

défis a relever pour les acteurs de la filiére électrique » (J.-C. Visier),

-« le confort dans le batiment: n’oublions pas I’habitant ! » (F. Tellier, F.
Monchoux et J.P. Debrune),

- «impacts environnementaux de batiments: comparaison du poids
respectif des équipements techniques et du bati » (L. Floissac, L. Felix, G.
Milesi et H. Valkhoff),

- «causes de pertes dans le calcul des performances des systéemes
photovoltaiques connectés au réseau » ( F. Barruel).

Nous laisserons & Marie Ruellan le soin de les introduire.

Un grand merci a Arnaud Brugier qui a piloté ce travail autour du théme : la
richesse de ce dernier va réjouir tous les collegues qui doivent développer de
nouvelles activités pour leurs éléves, dans le cadre des réformes des
baccalauréats STIDD et Ssi et de certaines STS.

Dans la partie hors theme, plusieurs articles a caractére pédagogique, dont
deux exploitations pour le lycée, touchent a un sujet connexe au théme: la
mesure de la consommation d’énergie. La modélisation de modules
photovoltaiques sous PSIM, la technologie Lithium — lon pour le stockage de
I'énergie et une réflexion sur les difficultés de la compréhension des lois de
I’électricité viennent les compléter.

La rubrique « Et demain ?...» a pour centre d’intérét les éoliennes ce
trimestre.

Il n'y a pas d’article dans la rubrique Histoire des Sciences dans ce numéro.
Nous sollicitons donc votre participation pour que des propositions permettent
d'alimenter cette rubrique tres prochainement.

Aprés le dernier numéro de cette année en Octobre 2012, Pratiques
pédagogiques, de nouveaux thémes seront abordés en 2013 : Biologie et EEA,
Enseignement a I’Etranger....

Un support numérique des archives de la Revue 3EI des quinze premieres
années (60 numéros au format « .pdf») est en préparation et sera bientot
disponible a la commande.

Continuez a nous envoyer des articles a vocation pédagogique : fiches de
TP, TD, cours, présentation de projets... Nous sommes toujours tres intéressés
par des articles présentant des études de systémes avec une approche
pluridisciplinaire et nous serons heureux de les recueillir dans la boite aux
lettres dont I’adresse e-mail est revue3ei.art@voila.fr

Bonne lecture a toutes et tous.
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Le Confort dans le batiment : n’oublions pas I’habitant !

Francoise THELLIER*, Francoise MONCHOUX, Jean-Pierre BEDRUNE
Université Toulouse 3 - Paul Sabatier Laboratoire PHASE - EA 3028 - Physique de I'Homme Appliquée a Son
Environnement Bat. 3 R1 B2 - 118, route de Narbonne - 31062 TOULOUSE Cedex 9 - FRANCE

*Tel : (33) (0)561.55.64.79  francoise.thellier@univ-tlse3.fr

http://phase.ups-tlse.fr/

Résumé : Les crises de ’énergie successives ont conduit a des dispositions et des réglementations

destinées a réduire les consommations. Leurs efficacités ont été démontrées et ’effort se poursuit
régulierement. Cela donne des batiments thermiquement trés isolés, et théoriquement peu
consommateurs. On constate toutefois que les batiments habités normalement présentent des
performances dégradées par rapport aux prévisions. Le travail présenté ici décrit les phénomenes et
les outils mis en ceuvre pour caractériser le couplage entre I’habitant et le bdtiment et pour la prise en
compte du ressenti humain. On amorce la réflexion quant au réle que les disciplines de I’EEA
pourraient jouer dans cet enjeu : procurer le confort a I’habitant tout en limitant les consommations

énergétiques.

I INTRODUCTION

Depuis la nuit des temps, 1’étre humain n’a eu de
cesse de développer des stratégies et des techniques
pour se protéger des agressions climatiques. L Habitat
et la Thermique sont les plus anciennes préoccupations
de ’Homme, sa premiére grande découverte, « le feu »
en est la preuve. Depuis toujours, ’amélioration de la
qualité de vie a été le moteur essentiel d’une partie des
grandes découvertes.

L’étre humain est un homéotherme, c’est-a-dire
que pour assurer ses fonctions vitales, il doit maintenir
sa température interne a (37,0 £ 0,5) °C sur une planéte
dont la température peut varier globalement de -50 a
+50 °C.

L’homme produit de la chaleur interne suite aux
réactions chimiques de transformation des aliments.
C’est ce qu’on nomme le métabolisme, qui dépend
entre autre de D’activité physique. Cette chaleur doit
étre évacuée dans I’environnement afin de maintenir
I’équilibre thermique et donc la température interne
constante [1].

Pour un homme nu au repos la « température idéale
» & proximité de la peau est aux alentours de 29°C. Par
conséquent, il a développé divers niveaux de protection
successifs pour maintenir cette température quelles que
soient les conditions climatiques terrestres. Tout
d’abord, il posséde un systétme de thermorégulation
physiologique trés performant. Ensuite, la premiere
couche de protection est le vétement, et la deuxiéme
I’habitat. En fonction des besoins et des conditions
climatiques, il doit réguler ces systemes de protection.

L’imbrication des divers niveaux de régulation est donc
la condition de sa survie.

Le maintien de conditions « idéales » dans les
batiments est trés consommatrice d’énergie, ce qui est a
I’origine d’une forte pollution [2]. Il est alors évident
que pour réduire les consommations et les codts il faut
impérativement optimiser le systtme ce qui passe,
entre autres exigences contradictoires, par une
régulation qui minimise [’énergie utilisée tout en
procurant des conditions de confort maximales. La
crise de 1’énergie et I’obligation de réduire rapidement
les émissions de gaz a effet de serre, imposent que
toutes les compétences soient réunies pour répondre a
ces exigences.

En fait il faut voir les choses différemment. C’est
I’habitant qui est trés consommateur d’énergie, via les
systtmes qu’il a développés pour répondre a ses
exigences de qualité de vie. De méme, l'augmentation
de la pollution et la disparition des combustibles
fossiles ne mettent que tres peu en danger la planete,
mais elles compromettent la survie de I'nomme dans les
conditions qu'il connait actuellement. C'est donc avec
une vision anthropo-centrée qu'il faut amorcer la
réflexion et tout particulierement dans le domaine des
sciences pour l'ingénieur [3].

Actuellement les problemes énergétiques sont au
devant de la scéne, mais malheureusement on oublie
trop souvent que ’objectif premier de tout habitat est
de répondre aux besoins de 1’habitant ! La tendance est
souvent de croire qu’il suffit de diminuer les
températures de consigne pour diminuer la facture
énergétique, mais cette solution n’est pas acceptée, car



I’homme est hédoniste et cherche tout d’abord a
maintenir ses conditions de vie préférées. Sur le terrain,
on constate alors que le plus souvent, les thermostats
sont réglés a 21°C alors que la réglementation les
prévoit a 19°C.

L’Homme et I’Habitat sont deux systémes
thermiques complexes présentant quelques similarités.
Dans un premier temps nous ferons une présentation
simplifiée de leur bilan thermique et de leurs modes de

régulation respectifs, avant d’aborder les interactions
entre les deux.

Il BILANS THERMIQUES : HOMME ET HABITAT :
Le bilan thermique d’un systéme s’écrit selon

I’équation suivante (1). Elle régit I’évolution de sa
température au cours du temps.

a1 _ . 1)
Cx—=Prod + ®in - ®dout

dt
C Capacite thermique totale (J/°C)
T Température moyenne du systeme (°C)
t temps ()
Prod  Puissance produite (W)
(0] Flux de chaleur échangé (W)

in = entrant ; out = sortant

A. Thermique du Corps humain

Pour rester en vie, ’'Homme doit maintenir sa
température centrale assez stable et autour de 37°C,
pour cela il doit maintenir un bilan thermique équilibré

(fig.1).

Apports Rayonnement
Solaires a Infrarouge
Production * X
Convection
de chaleur
Transferts avec l-

un milieu solide

c Evaporation

Figure. 1 : Transferts thermiques du corps humain

* La puissance produite (ou métabolisme, M, ou
thermogenese), dépend surtout de l'activité et peut
varier de 70 a 900 W pour un adulte. Ce métabolisme
peut également varier en fonction du systéme de
régulation. Une partie de cette énergie, produite au
centre du corps et dans les muscles, peut étre
transformée en travail mécanique (W). Le reste ou
métabolisme net ( Mnet = M-W ), doit étre évacué sous
forme de chaleur. Les transferts du centre vers la

périphérie du corps se font par conduction a travers les
tissus biologiques et par convection sanguine qui est
régulée.

» Les transferts thermiques (ou thermolyse), entre
le corps et I’environnement, se font par tous les
mécanismes classiques de transferts, au niveau cutané
et par les voies respiratoires [9, 12]. Les échanges notés
* sont le plus souvent des pertes, mais peuvent devenir
des apports en ambiance chaude.

- Rayonnement Solaire (Rayso).

- Evaporation (Evap) cutanée* et respiratoire.

- Convection (Conv) cutanée * et respiratoire.

- Rayonnement Infra rouge (Ray r)*.

- Conduction avec un milieu solide (Kond)*.

» Bilan thermique global du corps Humain

dTs
Cs o Mnet + Raysa — Evap + Conv + Rayr + Kond (2)
t

Tous les transferts avec ’ambiance dépendent des

variables physiques de I’ambiance : températures (T )
et vitesses (Vi) d’air, températures des surfaces (Tsyr),
pression de vapeur (Py i) et rayonnement solaire.
Ces échanges dépendent aussi des données physiques
de I’individu, essentiellement de surface, Température
(Ts) et mouillure (wg) de la peau. lls peuvent
largement étre modifiés par de la présence éventuelle
de vétements.

Pour garder un bilan thermique (2) équilibré, c'est-a-
dire, (dTy/dt) proche de 0, le corps humain dispose de
réactions de thermorégulation, qui vont moduler les
différents termes du bilan.

B. Thermique de I’habitat

L’objectif premier de I’habitat est de maintenir,
autour de I’homme, un climat intérieur propice a ses
activités. Il peut donc étre variable en fonction des
besoins humains. Les échanges au sein du batiment se
font par tous les modes de transferts thermiques

(Fig.2).

Apports solaires

Transferts a travers

production I’enveloppe

de chaleur

Apports
internes

Renouvellement

climatisation

Figure. 2 : Transferts énergétiques dans I’habitat



» La puissance produite est composée de 2 parts
distinctes :

- Les apports internes, liés au dégagement de chaleur
interne  (Pint) :  étres  humains, éclairage,
électroménager, informatique, etc. Ils sont variables et
incontrolés.

- La production des systemes de génie climatique
(Pgc), régulée en fonction des besoins. Elle est positive
pour le chauffage (Pcha) et négative en cas de
climatisation (Pcli).

* Les transferts de masse et de chaleur avec
I’environnement sont liés a plusieurs phénomenes. Ils
sont fonction des conditions météorologiques
températures (Text) et vitesses (Vext) d’air, pression de
vapeur (Pv,ext) et rayonnement solaire. Les échanges
notés * sont des gains ou des pertes selon le cas.

- Transferts a travers I’enveloppe (®env)* : mur,
fenétre, toiture, etc.

- Transferts aérauliques liés au renouvellement d’air
(®air)* : infiltration, ventilation, etc.

- Apports solaires a travers les vitrages (®sol).

Les échanges dépendent évidement de la forme du
batiment, de sa situation géographique, de son
orientation, etc.

* Bilan thermique global d’un habitat/ batiment

Cb% = Pint £ Pgc+ ®@sol + ®env + dair  (3)

Pour garder un bilan thermique équilibré, c'est-a-dire
(dTy/dt) proche de 0, la régulation du batiment module
Pgc. En fonction du type de construction et du climat,
les grandeurs physiques intérieures ; Tair, Vair, Tsurf, €tC.
seront tres différentes d'un batiment a l'autre, et
variables au cours du temps.

111 SYSTEMES DE REGULATION HOMME ET HABITAT

Tous les phénomeénes de transferts sont variables
dans le temps, mais aussi dans l’espace, puisqu’un
batiment est rarement isotherme. Il en est de méme
pour le corps humain dont la température de peau peut
varier entre 20 a 37°C d’un endroit & 1’autre. Dans les
deux cas ils sont trés dépendants du systéme de
régulation en température et donc des consignes, qui
peuvent étre globales et/ou locales.

A. Régulation du corps humain

S’il y a un déséquilibre de la balance thermique, le
corps réagit grace a la thermorégulation physiologique
qui est complexe et pilotée par le systéme nerveux
central. On a [I'habitude de représenter son
fonctionnement de fagon trés simplifiée en 3 étapes :

1. les thermorécepteurs périphériques et centraux
envoient au cerveau des informations qui dépendent
de I'état thermique du corps,

2. ces informations sont comparées a des valeurs
de consigne, puis intégrées,

3. le systtme central détermine la commande
générale et envoie des informations aux différents
effecteurs. Des effets locaux supplémentaires peuvent
également se produire.

o Si latempérature du corps est trop haute ;

- la vasodilatation augmente le diametre des
vaisseaux sanguins, pour accélérer les échanges de
chaleur interne du centre vers la périphérie.

- la transpiration produit de l'eau & la surface
cutanée, pour augmenter les pertes par évaporation
(Evap).

o Si latempérature du corps est trop basse ;

- la vasoconstriction en réduisant le diamétre des
vaisseaux sanguins, minimise les échanges de
chaleur interne du centre vers la périphérie,

- les frissons augmentent la production de chaleur
(M) surtout dans les muscles.

Ces réactions sont limitées dans leur efficacité et
surtout dans leur durée. La régulation humaine ne fait
pas de compromis, son but est de conserver a
température constante les organes vitaux (cerveau,
ceeur, reins,...), ce qui peut se faire au détriment des
organes périphériques (mains, pieds,...). Si la contrainte
thermique est forte, les réactions physiologiques ne
sont plus suffisantes pour maintenir I'équilibre
thermique et c'est la mort a plus ou moins court terme,
par hypo ou hyper thermie. Par ailleurs, des réactions
de fortes amplitudes sont pergues comme désagréables.

On définit alors une zone de neutralité thermique ou
thermo-neutralité physiologique ou le bilan thermique
est proche de [1’équilibre avec des réactions
physiologiques minimales.

B. Régulation de I'habitat

Bien évidement les batiments actuels sont munis de
systemes de régulation plus ou moins perfectionnés,
dont le but est de maintenir la température intérieure et
I’hygrométrie égales & la consigne fixée en modulant
uniquement la puissance (Pgc) des appareils de génie
climatique. On peut schématiser de fagon grossiere les
systémes « classiques » en 3 étapes :

1. la/les sondes de températures envoient des
informations au central de commande.



2. le central de commande compare 1’information
pour déterminer si la consigne est atteinte ou non.

3. le systéme central envoie une commande aux
appareils de génie climatique. De plus, des systemes
locaux peuvent moduler la commande générale.

Actuellement, les grands batiments sont tous munis
d’une Gestion Technique Centralisée (GTC), qui peut
réguler plus finement par zones thermiques. Mais les
maisons individuelles n’ont souvent qu’un systéme
général, avec une faible modulation au niveau des
émetteurs.

Pour décrire les actions, il faut alors se mettre dans
deux configurations extrémes :

o Si la température intérieure (Tint) est inférieure a la
température de consigne, l’ordre va étre donné
d’augmenter la production de chaleur (Pchauf).

o Dans le cas inverse si Tint est trop élevée, I'ordre va
étre donné de mettre en marche la climatisation
(Pclim). C'est le cas en été lorsque les apports sont
importants et que de la chaleur entre également par
I'enveloppe. En fait, si le batiment est bien concu, cette
situation sur une longue période est rarement
indispensable sous nos latitudes, sauf en cas de
canicule.

I1 faut noter que, pour maintenir 1’équilibre
thermique, les consommations d'énergie liées au
chauffage et & la climatisation sont codteuses et
polluantes. Il va donc falloir les réduire le plus
possible.

C. Commentaire

Si on compare ces deux systémes, la régulation de
I’étre humain est actuellement beaucoup plus précise
que celle du batiment. D’une part, la température de
consigne pour les organes vitaux est de (37.0 £ 0,5)°C
et n'admet aucune dérive. D’autre part, le systéme
intégrateur prend en compte les températures de la
périphérie qui servent de « barriére de protection » du
noyau. Il faut aussi noter que le nombre de
thermorécepteurs cutanés est trés grand, de 1 a 20 /cm?
selon la zone corporelle, et qu’ils sont sensibles a la
température et a sa vitesse de variation. Dans le
meilleur des cas pour un batiment, il y a une sonde de
température par piéce.

Autre point : la régulation physiologique est
permanente et proportionnelle aux besoins, alors que
celle du batiment est le plus souvent en tout ou rien, et
peut éventuellement étre déconnectée pour laisser le
batiment en évolution libre aux intersaisons. C’est alors
la période ou des zones froides et d’autres en
surchauffe peuvent coexister.

IV _ENERGETIQUE DES BATIMENTS OCCUPES

Depuis la prise de conscience des problemes
énergétiques suite au premier choc pétrolier apparu a la
fin des années 70, des réglementations successives ont
été mises en place pour réduire les consommations de
chauffage, comme on peut le voir sur la fig. 3.
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Figure. 3 : Evolution de la consommation de chauffage au
cours du temps

Les premiéres étapes avaient pour objectif principal
d’améliorer I’enveloppe, puis la ventilation. Avec la
Réglementation Thermique du début des années 2000
(RT2000) renforcée par la RT2005, on a eu une
approche plus globale du batiment en jouant sur tous
ses aspects, et la baisse enregistrée des consommations
a été notable.

Allant plus loin, on s’intéresse maintenant a 1’énergie
primaire totale consommée et équivalent pétrole pour
pouvoir additionner tous les usages. Il faut alors
prendre en compte les consommations d’électricité
spécifiques : éclairage, électro-ménager, informatique,
etc. Ces consommations sont croissantes et prennent
une part de plus en plus forte, surtout dans le bilan
énergétique des batiments a faible besoin de chauffage
(Fig.4).

Usages divers

(machines café + Chauffage Auxilisires
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29% Bureautique
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36%

Figure 4 : Répartition des consommations énergétiques dans
un immeuble de bureaux a énergie positive [11]

D’autre part, tout systétme qui consomme de
1”¢lectricité produit toujours de la chaleur qui doit étre
prise en compte dans les apports internes, ce qui peut



générer des surchauffes dans les béatiments
thermiquement trés isolés ou les problémes d’inconfort
d’été deviennent de plus en plus fréquents.

Actuellement pour passer a un batiment « zéro
énergie » il faut réellement optimiser 1’ensemble du
batiment et de ses équipements. On se rend également
compte que I’étre humain joue un réle qui devient
totalement prépondérant alors qu’il a été jusqu’ici
plutdt négligé. Cet objectif ne sera réellement obtenu
que si la présence humaine, son ressenti, et les actions
qui en résultent sont prises en considération.

On arrive donc tout naturellement a la conclusion que
pour que les prédictions de consommation énergétique
soient fiables, ils doivent impérativement avoir une
approche  multi-physiques et multi-échelles, mais
également intégrer de plus en plus les usages et les
usagers.

La difficulté de I’approche du systéme complet est en
partie liée a des temps caractéristiques trés différents
pour chaque phénomene :

* Pour I’éclairage (naturel et artificiel) et I’¢lectricité,
le temps est bien inférieur & la seconde,

* Pour I’étre humain le "temps physiologique" va de
quelques minutes a quelques heures, par contre son
comportement est instantané, mais son acclimatation
est optimale au bout de 15 jours,

e Pour le batiment dans son ensemble, le temps
caractéristique va de 1’heure a plusieurs jours. Mais
certains phénomenes aérauliques peuvent étre
beaucoup plus rapides.

Si de plus on prend en compte d’autres éléments, la
réflexion devient encore plus complexe ; la durée de
vie d’un batiment est d’environ 50 ans, le milieu
professionnel s’approprie lentement les nouvelles
technologies, et pour les usagers, les modifications
d’habitudes sociologiques et donc d’acceptabilité sont
également trés lentes.

Dans nos sociétés occidentales, I'nomme passe la
majeure partie de sa vie a l'intérieur d'un habitat
(batiment, voiture, transport en commun, ...). Les
études concernant I'habitat se sont considérablement
affinées depuis quelques années et ont permis
d'améliorer de fagon sensible I'habitabilité, pour un
colt d'utilisation constant. Cet effet se traduit par la
nécessité de prendre en compte des variables de
complexité croissante. 1l ne s'agit plus de décrire une
ambiance uniquement par ses caractéristiques
physiques, mais par les impacts que celles-ci ont sur
I'habitant.

L'analyse des ambiances physiques et la conception
architecturale doivent mieux intégrer les techniques
nouvelles de la construction et rapprocher les
personnes travaillant sur I'habitat, dans le domaine des
sciences pour l'ingénieur, et sur I'habitant dans le
domaine des sciences de I'nomme et de la société.

V COUPLAGE DE L’HOMME ET DE L’HABITAT

En fait depuis longtemps, 1’usager est pris en compte
de facon sous-jacente : dans le domaine du génie
climatique, ce que I’on nomme hiver correspond a la
période ou il faut chauffer un batiment, pour maintenir
une température acceptable pour un homme
chaudement vétu, c’est-a-dire entre 19 et 21°C. L’été
est a I’inverse défini comme étant la période ou il faut
rafraichir pour maintenir des conditions optimales pour
un homme légérement vétu c’est-a-dire entre 25
et 28 °C.

A. Le systéme global

Pour réellement prendre les usagers en compte, il faut
avoir une approche du systéme dans son ensemble pour
étudier les couplages forts (fig. 5) qui ont une
importance croissante.

Climat

Transferts de
masse et de
chaleur |

[ v HABITAT
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Physiologie

Perception

Homme

Interprétation

Figure 5 : Schématisation du couplage entre I’homme et
Uhabitat

B. Evaluation des ambiances

Les transferts thermiques entre I’Homme et [’habitat,
mais également 1’activité de ’homme et ses vétements
vont entrainer un certain état thermo-physiologique du
corps, qui va étre percu puis interprété (fig.5). A ce
stade, la personne est consciente de son ressenti. Elle
dispose de plusieurs échelles de description :

- Le jugement thermo-sensoriel est tout jugement porté
par un individu sur son état thermique, il peut étre
perceptif, évaluatif, préférentiel, ... Il s’exprime selon
plusieurs échelles adaptées.

- La sensation thermique, est un jugement perceptif,
c'est une notion assez objective. Elle est liée aux
températures (Tg) et mouillure (mg) de peau en grande
partie, mais aussi a la perception des réactions
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physiologiques. Elle est le plus souvent exprimée sur
une échelle bipolaire en termes allant de « tres froid » a
« trés chaud ». La sensation globale « ni chaud ni froid
» ou neutre ou encore thermo-neutralité sensorielle
n’est possible que dans la zone de neutralité
physiologique.

- Le confort thermique est un jugement évaluatif.
L’ASHRAE (association internationale de génie
climatique) donne comme définition : "I'état d'esprit ou
I'hnomme exprime la satisfaction des conditions
thermiques" [11]. La déclaration de confort comporte
une composante psycho-socio-affective qui est
subjective et dépend des préférences de chaque
individu. 1l s'exprime sur une échelle unipolaire allant
de « confortable » a « trés inconfortable ».

Entre la sensation et le confort, il existe un lien qu'il
est impossible de représenter sous forme d'équation,
car ce passage fait appel a des processus encore
inconnus. D’aprés toutes les études, méme si les
conditions de thermoneutralité sont a peu prés les
mémes pour tous les individus, et peuvent étre
calculées, les conditions préférées ou de '‘confort' sont
tres différentes selon les habitudes de chacun, la
culture, les situations et les attentes personnelles.

Ces définitions sont importantes, car de fait il
n’existe pas de méthode de calcul du « confort
thermique ». Dans ce domaine, il est posé comme
hypothése forte que dans la majeure partie des cas, le
confort peut n’étre atteint que pour une perception
presque neutre (ni chaud — ni froid). Donc pour
maintenir ce jugement pour un individu standard, ou
bien pour une majorité de personnes, on détermine les
conditions ambiantes qui vont minimiser les réactions
physiologiques. Les indices de « confort » sont basés
sur ce principe.

De fait, la réalité est plus complexe car I’étre humain,
apres avoir interprété son état thermique, va se déclarer
ou non en situation de confort et "si un changement a
lieu produisant un inconfort, les gens réagissent de
fagon a rétablir leur confort”. Ce concept est a la base
de la démarche adaptative et comportementale.

C. Action-commande de I'homme

La  thermo-régulation  comportementale  est
déclenchée consciemment par [’étre humain en
fonction de ses préférences personnelles. Il modifie,
soit le climat, soit directement les échanges, ce qui a
pour conséquence directe de modifier son bilan
thermique (fig.5). Ces comportements sont de deux

types :

- régulation individuelle : ce sera un changement de
posture (modification de la surface d’échange), de
vétements (modification de la résistance aux transferts
thermiques), ou d'activit¢ (augmentation de la
production de chaleur), ...

- régulation collective ou technique, par la création
ou la modification de I’enceinte artificielle pour recréer
un micro climat plus acceptable : ouverture/fermeture
des fenétres, modification de la température de
consigne, ...

Les réactions comportementales dépendent des
opportunités (par exemple, si on peut ou non modifier
la consigne), et sont limitées par les contraintes (par
exemple la possibilité de changer de tenue
vestimentaire). Les opportunités et les contraintes
peuvent étre techniques, sociales ou affectives. Elles
dépendent également des attentes, c'est ce qui fait que
I'habitat personnel sera géré d’une fagon trés différente
des espaces de travail. L’un des autres facteurs qui
influencent le comportement est l'impact financier
d'une décision.

A ce stade on peut aussi souligner que la thermo-
régulation physiologique est inconsciente et a pour but
le maintien de I'homéothermie, alors que les réactions
comportementales sont conscientes et guidées par des
choix hédoniques. Ces deux modes de régulation
peuvent avoir lieu simultanément, mais aussi é&tre
antagonistes.

Malgré tout, des conditions moyennes produisant un
confort thermique global peuvent induire des
problémes locaux. On parle alors d'inconfort local, car
le plus souvent c'est en ces termes que l'individu
s'exprime, par exemple : "je me sens globalement bien,
mais j'ai un peu froid aux pieds". L'inconfort local peut
avoir diverses origines :

- un environnement thermique local particulier
entrainant des flux locaux trés différents : courant d'air,
soleil, sol froid, asymétries de température de parois,

- des réactions physiologiques ; par exemple, si
l'individu a légérement froid, sans méme qu'il en ait
conscience, il peut y avoir un début de vasoconstriction
qui diminue le flux sanguin et donc I'apport de chaleur
dans les extrémités. Il se plaint d'avoir froid aux pieds
ou aux mains, mais la cause principale de ce
phénomeéne peut étre ailleurs.

Il arrive bien souvent qu'un inconfort local soit dd
aux deux causes simultanément. Mais selon les cas les
solutions pour remédier aux problémes sont totalement
différentes. A contrario un phénomene local n’entraine
pas forcément les mémes effets ; un individu qui a



chaud appréciera un courant d'air local, mais s'il a
froid, il ne supporte plus ce méme courant d'air. Les
inconforts locaux peuvent engendrer des problémes qui
dépassent une simple géne, il faut donc avoir des
méthodes performantes d'analyse, de prédiction et
finalement de régulation.

On voit que la régulation comportementale lie encore
plus étroitement ’homme et son habitat. Par exemple,
pour qu’un systtme de chauffage soit jugé «
confortable » par un individu, il faut qu’il lui procure
non pas la thermo-neutralitt mais ses conditions
thermiques préférées, globales et locales, ce qui est
beaucoup plus délicat a obtenir. Il faut que de surcroit
le systtme de chauffage lui-méme soit accepté d’un
point de vue symbolique et esthétique. Si toutes ces
conditions ne sont pas réunies, 1’étre humain peut alors
faire une mauvaise utilisation ou dégrader les systemes
mis & sa disposition. Il en résulte invariablement un
surco(t énergétique et financier. On peut rapidement en
conclure, qu'il est totalement vain de vouloir
déterminer et calculer le "confort thermique universel”
mais qu'il faut développer des techniques pour que
chaque individu puisse réguler son espace comme il le
souhaite sans générer des surconsommations d'énergie.

VI REGULATION DU SYSTEME HABITAT HABITANT

La régulation de I’ensemble doit donc étre vue
comme un tout ou les éléments sont liés, comme le
montre la fig.6.
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Figure 6 : Les différents niveaux de régulation de I’homme
dans I’habitat

Un courant de recherches, nommé « démarche
adaptative » a prouvé que si I’étre humain a des
moyens d’actions sur I’ambiance intérieure [7], il est
plus tolérant. La fig. 7 donne la température de confort
en fonction du climat extérieur.

On constate que pour des béatiments naturellement
ventilés, ’Homme accepte des températures intérieures
bien plus élevées en été car il peut agir sur le batiment,

ouverture des fenétres par exemple, et rester en contact
avec le milieu extérieur.
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Figure 7 : Température de confort en fonction de la
température moyenne courante extérieure [4].

Avec les progres de ’¢électronique, de 1’automatique
et de Il’informatique, on est en capacité d’avoir
plusieurs niveaux de régulation des équipements
techniques, qui doivent répondre aux exigences des
utilisateurs. Des systemes performants ont été
développés dans le domaine des transports (voitures,
avions, ..). lls permettent de créer des conditions
thermiques qui conviennent globalement a toutes les
personnes présentes, et offrent de surcroit des moyens
pour personnaliser I’environnement proche. Ceci peut
étre appliqué dans le domaine du batiment [10], des
systémes techniques commencent a se développer pour
créer des « bulles de confort » qui sont alors beaucoup
moins consommatrices d’énergie, plutét que de
conditionner un batiment entier. Ces systémes ont en
plus l’avantage de pouvoir répondre aux souhaits
personnels pour arriver a un confort individuel optimal.

VIl MODELISATION DU SYSTEME

Pour prévoir le comportement thermique dynamique
des batiments, de nombreux outils numériques ont été
développés, la plupart dans les années 80. On cherchait
alors seulement a prédire et a comprendre I'évolution
d'un systeme. Actuellement, on se retrouve confronté a
plusieurs difficultés. Bien que ces logiciels aient
emmagasiné énormément de connaissance, ils sont
souvent centrés sur une seule discipline, et le couplage
multi-physique est problématique. Comme on la
souligné, les temps caractéristiques des phénomenes
sont différents. Par exemple les logiciels de thermique
du batiment ont un pas de temps de calcul de I'ordre de
I'neure pour pouvoir faire une simulation sur toute
I'année sans nécessiter des temps de calcul prohibitifs.
La modélisation de I’humain impose un pas de temps
beaucoup plus faible, et en contréle-commande les
temps sont inférieurs a la seconde. Comment alors
prendre en compte les actions possibles de ’homme
sur le batiment?



Il faut bien souligner que des problématiques
nouvelles sont apparues trés récemment avec les
objectifs de baisse des consommations énergétiques
globales. Par exemple, si les usagers ouvrent les
fenétres 2 fois par jour, I'impact relatif qui était faible
dans une "passoire énergétique", peut atteindre 20% de
surconsommation  dans un  Batiment  Basse
Consommation (BBC).

Les résultats obtenus par les logiciels de thermique
du batiment sont souvent loin des résultats mesurés sur
le terrain. Pour des batiments a faibles besoins
énergétiques, on peut constater en moyenne des écarts
de consommation d’un facteur 2, et pouvant aller
jusqu'a un facteur 8. En fait les simulations supposent
une utilisation « idéale » mais de fait, les batiments
sont inoccupés.

Dans la nouvelle RT2012, la démarche adaptative
commence & apparaitre et les températures intérieures
doivent se situer dans la zone de Brager, issue de la
démarche adaptative, comme le montre la fig. 8. Ce
qui, la encore, ne signifie pas que tout le monde
acceptera les situations thermiques prévues par le

calcul.
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Figure 8 : températures issues de simulation comparées a la
zone de Brager (en trait plein)

Les modélisations en cours introduisent maintenant
un comportement supposé de ’habitant. Il peut ; se
(dé)vétir, modifier son activit¢ ou la ventilation,
actionner des systémes de chauffage locaux, etc....
[5,12]. On s’approche d’un comportement réel. Du
travail reste encore a faire d'une part dans la
compréhension de ce qui déclenche tel ou tel type de
comportement, et d'autre part sur les systemes de
régulation a mettre a sa disposition.

VIl PERSPECTIVES

Pour réguler les ambiances au plus prés des
exigences de 1’habitant tout en veillant a minimiser les
consommations énergétiques, il devient nécessaire
d’agir conjointement sur plusieurs équipements et
d'étudier simultanément "les conforts des ambiances" ;
thermique, éclairage, acoustique, qualité de I'air [8].

Outre la régulation du systeme de chauffage ou de
climatisation, il faut adapter le débit de ventilation au
nombre d’occupants, piloter 1’éclairage en fonction de
I’éclairement naturel et de la présence d’occupants, la
mise en service, le réglage des protections solaires, etc.
La régulation de ces équipements, dont la fonction est
d’améliorer le confort chacun dans tous les domaines,
aura une influence en retour sur les températures du
batiment. Ces dernieres devront donc étre régulées de
maniére plus fine et surtout plus réactive dans le temps.

Il est fréquent que les scénarios de régulation
imaginés par les concepteurs des systemes produisent
des effets mal acceptés par les habitants. Une période
de réglage et d’adaptation, bien que rarement planifiée
par la Maitrise d’Ouvrage, s’avére désormais
indispensable durant 1’année qui suit la construction
d’un batiment.

Cependant comme il est écrit ci-avant, les conditions
préférées de confort varient selon les individus ; il sera
donc difficile d’adapter la régulation des systémes pour
des conditions idéales pour tous, ainsi qu’en témoigne
I’échec du « tout domotique » constaté ces derniéres
années. L’automate parfait n’existant pas dans ce
domaine, une possibilitt de reprise en main des
réglages par I’habitant est indispensable. Si le surcott
du doublage des commandes des systéemes
(automatisme + humain), en termes de linéaires de fils
électriques, s’est avéré souvent prohibitif, des solutions
existent aujourd’hui pour le réduire : commandes sans
fil ou courant porteur. Il convient donc de réaliser des
dispositifs de dialogue avec le systeme de régulation,
ou interfaces, les mieux adaptés. Cependant, comme le
montre Meier [6], I’ergonomie des organes de réglages
confiés a la charge des habitants doit étre étudiée avec
soin. En effet, les thermostats programmables de
premiére génération sont bien plus utilisés que leurs
homologues hi-tech. La combinaison avec les
automatismes requiert de plus des dispositifs de gestion
de priorités, de temporisation... autant de notions dont
I’acceptabilité par 1’habitant est complexe a faire
passer.

La nouvelle réglementation considére que les usagers
ne peuvent pas ouvrir les fenétres en hiver, pourtant on
sait pertinemment que ce ne sera pas accepté ; il est
alors plus judicieux de prévoir un systéme, contact sur
les feuillures, par exemple, qui coupe le chauffage en
cas d'ouverture des fenétres. Si la technologie semble
au point, le défi a relever pour une bonne intégration de
la régulation des systémes habitat-habitant dans les
batiments modernes nécessite des  recherches
approfondies dans le domaine des sciences humaines.



IX CONCLUSIONS

La consommation énergétique dans les batiments est
le résultat de [D’imbrication des deux systémes
thermiques que sont [’habitat et 1’habitant. Si le
premier est considéré comme bien cerné, le second fait
encore montre de nombreuses inconnues, tant par son
comportement que par le jugement qu’il porte sur son
environnement.

On peut penser (et espérer 1) que le développement
de systemes économes, informés par des capteurs
performants, et s’appuyant sur des mod¢eles plus
complets, permettra d’éviter les gaspillages et d’offrir a
I’homme une ambiance qu’il appréciera. Toutefois, il
faudra refuser le « tout automatique » et laisser leur
part a la liberté et la fantaisie.
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