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RESUME 
L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l’effet de la régulation comportementale grâce à la 
création d’un modèle de régulateur représentant l’adaptabilité de l’être humain. La démarche 
adaptative prend en compte le fait que l’homme peut agir sur son environnement en fonction de sa 
sensation thermique. Il agit sur les moyens mis à sa disposition, c'est-à-dire des ajustements 
personnels (modification des vêtements,…..) ou externes (mise en route de la climatisation,…). Les 
ajustements personnels jouent un rôle important car ils peuvent entraîner une modification de la 
température optimale de confort.. 
  Il serait coûteux de faire des expériences sur les effets du comportement humain, par 
conséquent nous proposons d'étudier ce couplage numériquement. Un modèle de ‘régulateur 
comportemental’ (‘Behavioural Regulator’ (BR)) a été créé et inséré dans un logiciel de simulation 
des bâtiments (TRNSYS). Les ajustements faits par l’occupant dépendent de sa sensation thermique, 
calculée par le ‘Predicted Mean Vote’ (PMV) [i].  
 Les différents paramètres sont étudiés en conditions estivales dans le cas d’un bâtiment 
climatisé et non climatisé. Les résultats obtenus avec la régulation comportementale sont comparés 
avec d’autres types de régulation, la question est: Est-il possible d’avoir un confort acceptable et une 
consommation d’énergie minimale en donnant la possibilité à l’occupant de contrôler l’ambiance? 
 
Mots clés: comportement humain, climatisation, démarche adaptative  
 
INTRODUCTION 
 
L’énergie utilisée pour le chauffage, la 
ventilation et la climatisation (HVAC) de 
l’environnement intérieur est déjà le plus grand 
secteur la consommation d’énergie dans la 
plupart des pays développés, aussi bien que 
dans les pays en voie de développement. C’est 
particulièrement vrai dans les régions tropicales 
d’Asie Pacifique qui se développent rapidement 
et où les styles de vie traditionnels dans les 
bâtiments non ventilés (NV) amènent à une 
confiance accrue dans le climatisation. Ceci 
change radicalement la manière de concevoir et 
de construire les bâtiments ainsi que les attentes 
des occupants. 
 On estime généralement que les 
personnes dans les pays économiquement 
développés passent au moins 80 % de leur 
temps à l’intérieur. La qualité de l’environ-
nement intérieur à donc un impact significatif 
sur le confort et la santé. Pour maintenir la 

qualité des conditions intérieures, les bâtiments 
sont conditionnés pour fournir un climat 
constant, uniforme et 'confortable' [ii]. En 
France, d'après la Réglementation Thermique 
[iii], les bureaux devraient climatisé à 26 °C en 
été. Mais l’impact des comportements 
individuels doit être analysé c'est le sens du 
travail présenté. 
 
LE DEMARCHE ADAPTATIVE 
 
L’approche ‘adaptative’ prend en compte le 
comportement humain, c'est-à-dire qu’elle 
considère que l’homme peut agir sur son 
environnement en fonction de ses besoins. Il est 
possible de distinguer trois catégories 
d’adaptation : les actions comportementales, 
l’acclimatation et l’accoutumance. L’adaptation 
comportementale offre aux personnes la 
possibilité de jouer un rôle actif dans le 
maintien de leur propre confort [iv]. Donc si un 
individu n’est pas confortable, par exemple, s’il 
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a chaud – il peut utiliser une climatisation, 
adopter une posture plus confortable ou enlever 
un vêtement.  

Le degré de réaction des occupants 
dépend fortement ‘des possibilités adaptatives’ 
comparées aux ‘contraintes’ ou aux restrictions, 
c’est-à-dire les moyens d’intervention qu’un 
bâtiment peut leur offrir [v]. Ceci peut provenir 
de : 
(a) une spécificité du bâtiment lui-même, 

comme la fonctionnalité des fenêtres, la 
distance entre les occupants et les fenêtres, 
la disposition intérieure (bureaux ouverts ou 
individuels). 

(b) les caractéristiques énergétiques du 
bâtiment, comme le système de commande 
de la climatisation – individuelle ou 
globale ; la proximité des différentes 
commandes du système. 

(c) les conditions d’organisation sociale régnant 
dans les bâtiments, par exemple l’existence 
d’un code strict d’habillement ou des 
employés restant à leur poste de travail pour 
la journée entière [iv]. 

 A l’inverse de ces occasions ou ces 
possibilités adaptatives (c’est à dire le manque 
de….), on définit des contraintes [v]. 

L’ajustement comportemental repré-
sente le lien de rétroaction le plus immédiat 
envers l’environnement thermique (Fig.1.). Ce 
qui pouvait avoir été précédemment considéré 
comme la conséquence dans le modèle 
statistique d’équilibre thermique (sensation 
d’inconfort) devient le point initial pour cette 
rétroaction dans le modèle adaptatif. 
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Figure 1: Boucle de rétroaction pour l’ajustement comportemental (modifiée par rapport à l’original: réf [ii]) 
 
REGULATEUR COMPORTEMENTAL 
 
Description 
L’objectif de cette étude est d’évaluer l’effet de 
la régulation comportementale par la création 
d’un modèle de régulation qui prend en compte 
l’adaptabilité de l’être humain en considérant 
qu’il peut agir sur son environnement en 
fonction de ses sensations thermiques.  

Dans un habitat, l’homme agit sur les 
moyens mis à sa disposition, c'est-à-dire par des 
ajustements personnels (changement de 
posture, modification de vêtement, ….) ou 
externes (mise en route de la climatisation ou 
du chauffage, ouverture des fenêtres …). On se 
concentre ici sur les deux principales 
modifications possibles: l’habillement (Icl) et la 
température de consigne du système de 
régulation (Treg). Ces deux variables sont les 

valeurs de sortie du régulateur comportemental 
BR (Behavioural Regulator), qui vont alors 
rétro-agir sur le reste du système, entraînant 
alors des modifications dans le bilan thermique 
du bâtiment et/ou de l'homme lui même, 
comme le représente la Fig.1.  

Dans un premier Icl et Treg ont été 
choisit car leurs effets sont différents, la 
première ayant un effet direct sur le confort, la 
deuxième influence directement les 
consommations d'énergie. Il faut noter que des 
campagnes d’études sur les d’autres possibilités 
de changement ont été faites, par exemple, 
l’adaptation de la posture, ainsi que l’ouverture 
des fenêtres ou des stores [vi], ces possibilités 
ne sont pour l'instant pas envisagées. 
� L’ajustement de la tenue  vestimentaire: 

est peut être le plus important de tous les 
ajustements de confort disponibles pour les 
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occupants de bureaux. Chacun d’eux a une 
température de confort différente de celle 
d’un autre parce qu’ils portent des 
vêtements différents. La vitesse d’évolu-
tion avec laquelle la température de confort 
peut changer, en réponse à une variation de 
température intérieure, dépend de la 
rapidité avec laquelle les gens adoptent des 
vêtements appropriés.  

� L’ajustement de la température de 
consigne: Comme cela a déjà été 
remarqué, les modifications de la 
température de consigne du chauffage et de 
la climatisation modifient la consommation 
d’énergie. Donc, il peut être intéressant de 
voir, par rapport à un bâtiment non 
climatisé, les changements de confort dans 
un bâtiment climatisé (parce que dans ce 
cas le climat intérieur est découplé du 
climat extérieur). Est-ce que la 
climatisation en été peut être remplacée par 
d’autres moyens moins coûteux? 

 
Niveau de confort et ajustements 
Malgré toutes les discussions possibles sur les 
normes, le PMV/PPD a été utilisé. La définition 
du niveau de confort est basée sur la norme ISO 
7730 [vii] – la valeur recommandée du PMV 
pour un confort optimal est comprise entre -0.5 
(légèrement frais) et +0.5 (légèrement chaud) et 
le PPD maximum est de 10 %. A cause de 
variations physiologiques, les gens évaluent le 
climat de différentes manières. Par conséquent, 
même avec un PMV égal à zéro, 5 % d’une 
population a (très) chaud ou (très) froid ; 40 % 
a légèrement chaud ou froid et seulement 55 % 
des gens votent zéro (neutre). Cette ‘zone 
neutre’ couvre un écart de température de 4 à 
5 °C [viii]. 
 On suppose qu’une variation du PMV 
entre -0.5 et +0.5, ne cause en général pas de 
problème d’inconfort, mais pour une personne 
sensible cela peut être faux. Ce raisonnement 
nous a incité à partager la zone neutre en deux. 
Le contrôleur fonctionne alors de la façon 
suivante :  
•••• Si les valeurs du PMV sont comprises entre  

-0.2 et +0.2 représentant la zone de confort 
optimal, aucun changement de vêtements 
et/ou de température de consigne n’est 
permis.  

•••• Si le PMV est compris entre -0.2 et -0.5 ou 
entre +0.2 et +0.5, de petits changements 
d’habillement (±0.1 clo) ou de la température 
de la régulation (±0.5 °C) sont possibles. Ces 

petits ajustements de vêtements consistent à – 
desserrer la cravate, relever les manches, 
enlever une écharpe, etc ….  

•••• Quand  les valeurs du PMV sont au dessus de 
-0.5 ou +0.5, de plus grands ajustements sont 
permis. Par exemple, un vêtement entier peut 
être enlevé ou ajouté (±0.25 clo en hiver ou  
±0.20 clo en été) ou bien la température de 
consigne est augmentée/diminuée de 1.5 °C.  

 
Modes de fonctionnement 
Plusieurs modes de fonctionnement sont 
possibles pour prendre en compte les différents 
comportements humains. Les modes sont les 
suivants: 

•••• V - ajustement des vêtements uniquement 
•••• T - ajustement de la température de consigne 

uniquement 
•••• V--T - l’occupant change ses vêtements 

avant de toucher le thermostat 
•••• T--V - l'ajustement du régulateur précède 

celui des vêtements 
•••• VT - les deux ajustements sont possibles 

simultanément.  
Dans les résultats présentés ici, l’accent 

sera mis sur le mode V--T. On notera que 
chaque matin, l’isolation vestimentaire et la 
température de consigne sont initialisés à leurs 
valeurs standard. En conditions estivales, ces 
valeurs sont 0.5 clo et 26 °C.  

 
SIMULATIONS ET RESULTATS 
 
Description du bâtiment 
Une simple cellule correspondant à un bureau a 
été créée dans TRNSYS [ix]. Les dimensions 
de la cellule sont données Fig.2a, le volume est 
de 50 m3. La fenêtre (3.5 m2) est sur le mur Est. 
Les murs se composent de briques appelées 
monomur (Fig. 2b), dont le coefficient de 
transmittance thermique est U = 0.45 W m2 K-1. 
Les murs de la cellule ont une inertie thermique 
élevée (noté HWB ou H dans les graphes).  
  

 

4.0 m 

2.5 m

5.0 m 

 
Fig. 2a Dimensions du bureau dans les simulations. 
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Fig. 2b Composition du mur de forte inertie. 

 
 La ventilation dans la zone est 
maintenue constante à un taux de 0.5 vol/h et la 
vitesse d'air est supposée être de 0.1 m s-1. Il n'y 
a aucun gain interne et aucun changement 
d’ouverture ou fermeture des fenêtres, stores ou 
volets. 
 
Conditions de simulation 
Les simulations sont réalisées dans le logiciel 
TRNSYS avec un pas de temps de une heure 
sur toute la saison estivale. Les résultats 
présentés correspondent à quatre journées 
chaudes représentatives. La météo d’Agen est 
représentée sur la Fig.3. : Température 
extérieure (Text), rayonnement solaire total 
horizontal (HSRad).  
La température moyenne est de 24.7 °C, mais 
peut monter jusqu'à un 35 °C.  

 Deux types de ventilation sont analysés 
bâtiment non climatisé (ou naturellement 
ventilé - NV) d’une part, et bâtiment climatisé 
d’autre part, dans ce cas le régulateur BR 
marche dans le mode V--T, donc l’occupant 
peut changer ses vêtements (Icl) puis il touche 
la température de consigne (Treg).  
 L’occupant a une activité de bureau 
(métabolisme de 70 W m-2) et l’isolation des 
vêtements est de 0.5 clo. 
 
Bâtiment non climatisé 
La courbe de température de l’air intérieur (Tin) 
est aussi présentée sur la Fig. 3. Les moyennes 
de Tin et de la température des parois 
intérieures pendant les quatre jours sont de 
26 °C  (�=1.9). La Fig. 4 montre les variations 
du PMV lorsque l'habillement est fixe (0.5 clo) 
et lorsque les ajustements d'habillement sont 
possibles.  
 On voit que pour les troisième et 
quatrième jours que la valeur du PMV pendant 
le moment le plus chaud de la journée dépasse 
1.0 quand le vêtement est fixé. La valeur est 
réduite à 0.4 lorsque l'individu décide de faire 
des ajustements. 
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Figure 3: Conditions météorologiques d’Agen 
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Figure 4: Variations  du PMV avec habillement fixe (FIX) et habillement ajustable (Var) (bâtiment de forte inertie) 
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Cette réduction est significative, et 
entraîne une amélioration du confort. Le PPD 
global est réduit de 14.5 % (� =8.8) à 7.9 % 
(�=3.7). Pendant trois jours sur quatre, on 
constate que s’il y a une ‘possibilité adaptative’, 
l'individu préfère diminuer l’isolation à 0.2 clo 
au lieu de garder de 0.5 clo. Dans les bâtiments 
NV le taux de renouvellement d'air par heure 
(ACH) et donc la vitesse d’air peuvent jouer un 
rôle important sur la sensation thermique de 
l’individu. Par exemple, en utilisant une simple 
logique linéaire, pour simuler d'autres 
conditions de ventilation - avec ACH=1.0 vol/h, 
v=0.5 m s-1 et ACH=2.0 vol/h, v=1.0 m s-1; les 
résultats obtenus pendant une journée la plus 
chaude (jour 3) sont montrés sur les Fig. 5 et 
Fig. 6. Un ACH=2.0 vol/h permet à la 
température intérieure de tomber autour de 
23.7 °C pendant la nuit; ce qui entraîne un 
PMV de -0.1. L'après-midi autour de 15 h, 

quand la Text est maximale, l'air extérieur qui 
est chaud rentre dans le bâtiment et augmente 
Tin. C'est la seule fois où Tin(ACH=2.0 ) 
dépasse légèrement Tin(ACH=0.5 ou 1.0 vol/h) 
pendant quelques heures. Avec ACH=1.0 ou 
2.0 vol/h, la valeur du PMV est inférieure de 
0.4 par rapport au PMV obtenu avec ACH=0.5. 
 La Fig. 6 montrent l'évolution de la 
tenue vestimentaire pour la même journée dans 
les mêmes conditions, les valeurs moyennes 
sont également indiquées. Il est normal que 
pendant la nuit, quand les vitesses d’air 
augmentent, l'individu se couvre davantage, et 
pendant la journée un peu moins d'isolation est 
utilisée. Pour les conditions calmes (v=0.1 m/s), 
mises à part quelques heures tôt le matin, 
pendant la plupart de la journée l’isolation des 
vêtements est de 0.2 clo bien que le PMV soit 
élevé, ceci correspond à la valeur minimale de 
la tenue. 
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Figure 5:Variations de Tin et PMV pour une journée chaude avec 3 taux de renouvellement d’air 
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Figure 6: Variations  d’isolation vestimentaire  pour une journée chaude  avec différents taux de renouvellement d’air. 

 
Bâtiment climatisé 
Le système de régulation est basé sur la 
température d'air intérieur, le contrôleur a une 
bande morte de ±0.5 °C. Une puissance de 
refroidissement de 0.36 kW est assurée quand 
nécessaire. La température de régulation est 

déterminée par un régulateur fixe ou un 
régulateur comportemental (BR).  

Pour le régulateur fixe, la température 
est de 24,5 °C selon les recommandations de 
l'ISO 7730 [vi]. Pour le BR la température est 
fixée à 26 °C chaque matin selon la 
réglementation française.  
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Sur les figures 7 et 8 les variations de la 
température de régulation (Treg), la tempé-
rature d’air intérieur (Tin), le signal de 
fonctionnement de la climatisation (CP), 
l’isolation vestimentaire (Icl) sont présentés. Le 
pic du matin observé sur le PMV, dans les deux 
cas, est dû à l'augmentation des températures 
intérieures de l'air et des murs en réponse au 
rayonnement solaire.  

Dans le cas de la régulation fixe (Fig.7), 
la Tin moyenne est de 24.2 °C, le PPD moyen 
obtenu pour cette période est 6.5 % (�=3.5).  

Pour le cas du BR (Fig. 8) la tempé-
rature de l’air intérieur est autour de 25 °C alors 
que la température de régulation reste à 26 °C, 
bien qu’elle puisse être modifiée. Le niveau de 
PMV indique que l’ambiance est confortable la 
plupart du temps, le PPD obtenu est de 6.0 % 
(�=1.8). Il faut noter que dans ce cas, à confort 
égal la température de consigne est plus élevée, 
par conséquent la climatisation fonctionne 
moins souvent conduisant à des économies 
d'énergie.  
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Figure 7: Les variables pour un système contrôlé par un régulateur fixe. 
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Figure 8: Les variables pour un système  contrôlé par un régulateur comportemental 

 
DISCUSSION 
 
Sur le terrain, même si c’est faisable, il est 
difficile de demander aux gens à chaque heure 
quel est leur état de confort, quel état de confort 
ils souhaiteraient et aussi les changements 
d’habillement qu’ils ont faits dans la dernière 
heure, etc. Donc, une des raisons de cette étude 
était de créer un modèle représentatif des 
comportements humains.  

Pour être confortable, l'option la plus 
commune disponible pour un occupant est 
l’ajustement vestimentaire. Les simulations 
montrent que dans le cas étudié pour améliorer 
son confort l'homme abaisse sa tenue moyenne, 

0.35 clo pour le cas NV et 0.41 pour le cas 
climatisé avec BR, contrairement à la base de 
calcul qui est fixée (ISO 7730) à 0.5 clo en été . 

Un compteur d'habillement a été mis en 
place pour déterminer le nombre de fois où 
l'individu ajuste son habillement. Sur les 4 jours 
on enregistre 32 changements dans le cas du 
BR (Fig. 8), alors que 19 changements sont 
observés dans le cas non climatisé (Fig. 4), de 
plus ce nombre varie avec le taux de 
renouvellement d'air (Fig. 6). 

Dans le cas du local climatisé régulé 
par le BR il y a un nombre plus important de 
changements bien que l'environnement 
climatisé soit assez stable. Ce nombre plus 
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élevé, environ 1 changement toutes les 3 
heures, est du aux limites de ± 0.2 du PMV.  
On peut considérer qu'il s'agit d'un individu 
assez exigeant qui n'hésite pas à changer sa 
tenue vestimentaire pour optimiser son confort.  

L'occupant peut changer sa tenue 
jusqu'à un niveau minimum d'habillement 
(Fig. 6 cas ACH=0.5). Ceci signifie qu'être 
confortable en modifiant les vêtements est 
limité dans des situations extrêmes, par 
exemple, pendant une canicule. Par conséquent, 
l'avantage d'un BR serait de donner aux 
individus une deuxième option pour améliorer 
leur propre confort en modifiant la température 
intérieure. 

Dans le cas où l'habillement est fixé à 
0.5 clo la température de consigne doit être de 
24.5 °C en respect des recommandations ISO. 
Le PPD moyen est alors de 6.5 % et la 
consommation d'énergie est de 14.4 kWh pour 
les 4 jours. Si on permet des modifications de la 
tenue vestimentaire, avec une régulation en 
température fixée au départ à 26 °C, l'homme 
choisit d'abord de baisser l'isolement 
vestimentaire en moyenne jusqu'à 0.35 clo. La 
consommation est nettement plus faible ; 
8.5 kWh, tout en gardant un confort tout a fait 
acceptable puisque le PPD moyen est de 6 %.  

On peut noter que même si le BR n'en 
tient pas compte directement, dans le cas d'un 
bâtiment non climatisé, l'augmentation du taux 
de renouvellement d'air et par conséquent de la 
vitesse d'air permet d'améliorer nettement le 
confort sans arriver à une tenue vestimentaire 
minimale.  

Le point à souligner ici est que, si on 
laisse à l'homme des possibilités adaptatives, les 
économies d'énergie sur toute la saison pourront 
être importantes. Des résultats comparables ont 
été obtenus en conditions d'hiver pour le 
chauffage.  
.  
CONCLUSION 
 
Les bâtiments doivent être conçus dans le 
respect des cibles de la Qualité Environ-
nementale des Bâtiments. Economies d’énergie 
et confort optimal sont des objectifs 
contradictoires ou antagonistes. La modé-
lisation du comportement des occupants aidera 
à trouver les solutions optimales.  
 Le modèle de régulation adaptatif 
présenté ici est une aide pour atteindre cet 
objectif, en évaluant l’impact d’un certain type 
d’actions sur les consommations énergétiques 

pour la mise en pratique de comportements 
judicieux. Les contraintes sociales, les codes 
d’habillement peuvent être intégrés et conduire 
à des règles d’utilisation qui rendront les 
bâtiments plus économes en énergie. 
L’éducation des occupants et l’analyse socio-
économique des bâtiments pourront désormais 
s’appuyer plus clairement sur les résultats des 
simulations thermiques.  
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