
HAL Id: hal-04326672
https://hal.science/hal-04326672

Submitted on 6 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Des mesures dans le bâtiment de l’IUT : un exemple de
SAé pour la recherche

Yacine Boufkhad, Laurent Royon, Steeve Reisberg, Xiaofeng Guo

To cite this version:
Yacine Boufkhad, Laurent Royon, Steeve Reisberg, Xiaofeng Guo. Des mesures dans le bâtiment de
l’IUT : un exemple de SAé pour la recherche. CNRIUT 2023 Saint Pierre - La Réunion, IUT de Saint
Pierre, Jun 2023, Saint Pierre (La Réunion), La Réunion. �hal-04326672�

https://hal.science/hal-04326672
https://hal.archives-ouvertes.fr


CNRIUT’2023, Saint-Pierre

Des mesures dans le bâtiment de l’IUT : un exemple de SAé pour la
recherche

Yacine Boufkhad1,2 Steeve Reisberg1,3 Laurent Royon1,4 Xiaofeng Guo1,4

yacine.boufkhad@u-paris.fr xiaofeng.guo@u-paris.fr

1 IUT de Paris Pajol, Université Paris Cité

2 Institut de recherche en informatique fondamentale, UMR 8243

3 Laboratoire Interfaces Traitements Organisation et DYnamique des Systèmes, UMR 7086

4 Laboratoire interdisciplinaire des énergies de demain, UMR 8236
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Résumé – Dans le contexte de crise énergétique actuelle, les bâtiments publiques dans l’enseignement supérieur et la
recherche ont un rôle à jouer pour moins consommer de l’énergie et mieux servir leurs usagers. Au sein de
l’IUT de Paris Pajol, un projet pédagogique a été expérimenté. Le projet, sous la forme pour l’instant d’une
SAé pilote a consisté à instrumenter certaines salles de manière non-intrusive et ce sur plusieurs paramètres
physiques. Les données récoltées ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du bâtiment et ses
systèmes énergétiques. Une modélisation par bilan de masse est proposée et a été validée par les données
expérimentales. L’idée est d’étendre le système développé à d’autres paramètres et le déployer sur d’autres
bâtiments anciens du même type où il y a une difficulté technique majeure pour mener un audit énergétique
précis.
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1 Introduction
La SAé présentée dans cet article s’inscrit dans un projet

pédagogique plus large et lié à la recherche sur l’énergie et
le confort du bâtiment. L’idée centrale du projet est d’uti-
liser le bâtiment de l’IUT de Paris Pajol comme support
où on peut déployer diverses activités pédagogiques desti-
nées aux étudiants du BUT Mesures Physiques. Ces activi-
tés (TP, SAé et projets) sont réalisées dans une démarche
qui s’inscrit dans les problématiques environnementales,
d’économie d’énergie et du confort des usagers tout en
étant intégrée dans la logique du cursus universitaire et des
apprentissages techniques et professionnalisants définis par
le programme national du BUT.

2 La SAé
Elle est destinée aux étudiants du BUT Mesures Phy-

siques en première année. Elle regroupe les SAé 1.01 :
traiter des données de mesures et 1.05 : Concevoir et co-
der des utilitaires informatiques pour la physique définies
dans le programme national. Le lien est naturel entre ces
deux SAé puisque le traitement des données est toujours
informatisé. Par conséquent, les regrouper dans une même
application informatique que les étudiants doivent dévelop-
per a du sens. Le travail proposé consiste à écrire un pro-
gramme qui permet la consultation et l’acquisition de don-
nées à travers des capteurs distants qui transitent par un ser-
veur déjà installé et fonctionnel pour les analyser puis res-
tituer sous une forme exploitable. Ce travail classique pour
une chaîne de mesures est mis dans un contexte profes-
sionnel où les données récupérées et analysées concernent
le taux de CO2, la température et l’humidité dans certaines
salles de cours utilisées par les étudiants.

2.1 Intérêt pédagogique et place dans le programme
Le premier intérêt réside dans la mise en situation pro-

fessionnelle réaliste. Les grandeurs mesurées dans un lieu
familier en lien avec l’emploi du temps de l’étudiant ont
un sens concret qui apporte une motivation supplémentaire
au traitement des données qui résultent des mesures. Sensi-
bilisés à la problématique de l’aération des salles de cours
qui s’est particulièrement posée durant la crise sanitaire et à
celle des économies de chauffage durant l’hiver 2022/2023,
les étudiants voient l’utilité immédiate de faire ces mesures
dans un objectif de diagnostic du bâtiment. De plus, on
suscite beaucoup d’intérêt chez les étudiants en leur ex-
pliquant que leurs programmes vont servir à collecter des
données qui seront par la suite exploitées de diverses ma-
nières pour le recherche et notamment dans le domaine de
l’environnement.

2.2 Déroulement dans la SAé et évaluation
Tout le matériel pédagogique de la SAé est hébergé

sous la forme d’un cours sur Moodle. L’installation des

capteurs et du réseau est présenté aux étudiants comme
ayant été faits par une société extérieure qui a fait faillite
avant d’avoir fini le projet et qui a laissé une documen-
tation éparse et incomplète. Les étudiants sont donc char-
gés de finir le volet de consultation, acquisition et traite-
ment des données que la société n’a pas réalisée. Un ca-
hier des charges définit ce qui est attendu avec notamment
trois livrables avec des échéances précises. La documen-
tation est volontairement touffue et comporte des informa-
tions qui ne sont pas directement utiles pour la SAé. Aux
étudiants de faire le tri et d’identifier ce qui est nécessaire
au travail demandé. L’évaluation comporte un volet d’auto-
évaluation par l’étudiant de son travail, un volet d’évalua-
tion par les pairs. Les étudiants testent les programmes les
uns des autres et émettent des remarques. Enfin, ce travail
d’évaluation par les pairs ainsi que la réalisation elle-même
est noté par l’enseignant selon une grille qui décompose les
apprentissages critiques définis dans le programme natio-
nal.

Un exemple de courbe d’acquisition est donné en Fig.1,
où on remarque clairement la montée en température d’une
salle occupée durant la période de chauffage.

Figure 1 – Exemple de relevé de température sur une jour-
née ouvrée dans une salle de TD, corrélé à l’occupation.

3 Exploitation des données pour la
recherche : un modèle d’évolution du taux
de CO2 dans une salle

Des techniques d’analyse peuvent être basées sur la phy-
sique du bâtiment ou sur la data, voire les deux dans une
approche dite hybride [1−3]. Dans le cadre de cette étude,
nous utilisons un modèle physique mono-zone pour analy-
ser le phénomène de transfert de masse dans une salle de
TD, en prenant en compte de le renouvellement d’air, des
émissions de CO2 des occupants ainsi que le planning des
enseignements.

Le bilan de matière dans une salle ventilée mécanique-



ment, avec une émission de CO2 par occupant notée ṡ,
s’écrit :

dC
dt
= τ(Cext −C)+ νṡ (1)

où C est la concentration du CO2 supposée homogène dans
la salle, Cext = 420 ppm est celle de l’air neuf. τ est le
taux de renouvellement d’air par rapport au volume total en
vol/h, et enfin ν est le taux d’occupation en occupant/m3.

La solution analytique de ce modèle réduit montre une
courbe exponentielle dont l’allure dépend du taux de re-
nouvellement d’air τ :

C = (Cini−Cext)e−τt +Cext + (1− e−τt)
ν

τ
ṡ (2)

avec Cini la teneur initiale de CO2.
Les résultats du modèle permettent la confrontation des

données de mesures réalisées dans la SAé et celles issues
du modèle. Fig.2 montre l’évolution de la concentration
du CO2 sur une journée type en semaine. 25 étudiants ont
été présents lors de trois séances de TD du matin. Quant
à l’après midi, la salle a été inoccupée par des enseigne-
ments mais en libre accès. A noter que la porte de la salle
est automatiquement fermée après chaque passage durant
les pauses.
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Figure 2 – Comparaison des concentration de CO2 entre
relevé et modèle. Données sur une journée ouvrée dans une
salle de TD où il y a trois séances de TD le matin et en libre
accès l’après midi.

Nous constatons globalement une très bonne adéquation
entre le modèle et les mesures, en particulier sur la mon-
tée de la courbe au démarrage de la journée (premier TD).
Durant cette période, il n’y a pas eu d’ouvertures de portes
ou fenêtres jusqu’à la pause. Le léger décalage sur la des-
cente est dû à la présence des occupants en salle pendant la
pause, contrairement au modèle qui suppose une présence
nulle. De ce fait, le modèle prédit une plus faible concen-
tration avant le démarrage du second TD. Ainsi le pic de
concentration constaté par les mesures n’apparaît pas dans
le modèle. De la même manière, la présence de certains

étudiants dans la salle en accès libre, entre 16h et 18h, a
contribué à l’augmentation de CO2. Le modèle ne tient pas
en compte de cela. A terme, un détecteur du nombre d’oc-
cupants serait nécessaire afin de mieux chiffrer leur nombre
en particulier sur les créneaux horaires hors planning sco-
laire.

A noter que les données recueillies ainsi que le code
de traitement développé par les étudiants servent à la re-
cherche actuellement sur deux volets : une collaboration
entre les laboratoires LIED et IRIF pour le développement
d’un modèle basé sur le deep learning pour prédire l’évo-
lution du taux de CO2 en fonction de l’occupation ou, à
l’inverse, la déduction de l’occupation des salles grâce au
taux de CO2 et une collaboration avec le laboratoire ITO-
DYS pour valider des prototypes de capteurs de CO2 à base
d’électronique imprimée.

4 Conclusions
On peut voir la SAé décrite et le travail de modélisation

qui en résulte comme une preuve de concept pour le pro-
jet PajolConnecté qui démarre cette année et qui consiste
à instrumenter le bâtiment de l’IUT dans le but de mesurer
bien d’autres grandeurs que le taux de CO2, température
et humidité... afin, toujours, de faire des audits qualité du
bâtiment dans les domaines de l’énergie, de la qualité de
vie et de confort. Les outils développés et les données re-
cueillies durant un semestre sont utilisés dans des projets
de recherche dans le domaine de qualité de l’air et d’éner-
gie ainsi que dans le développement de capteurs.
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