
Analyse de sensibilité et d’incertitude 
Méthodologie pour la garantie de performance 

 

Présenta)on	  :	  	   	   	  Charles	  Garnier	  
	   	   	   	  Balsam	  Ajib	  
	   	   	   	  Bruno	  Peupor)er	  

Atelier	  garan)e	  de	  performance	  énergé)que	  	  
27	  octobre	  2015	  –	  SIMUREX	  –	  Por6ccio	  



Objec&fs	  
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•  Etudier	  un	  processus	  de	  garan)e	  de	  performance	  énergé)que	  
	  =>	  applica)on	  à	  un	  cas	  d’étude	  réel	  :	  bâ)ment	  en	  réhabilita)on	  

	  
•  Définir	  l’objec)f	  de	  performance	  en	  intégrant	  des	  sources	  
d’incer)tudes	  et	  des	  possibilités	  d’ajustement	  :	  

!  comportements	  
!  climat	  
!  valeurs	  techniques	  et/ou	  de	  concep)on	  

	  
•  Vérifier	  les	  résultats	  après	  travaux	  et	  expliquer	  les	  éventuels	  
écarts	  	  	  
	  

Travaux	  menés	  dans	  le	  cadre	  de	  l’ANR	  OMEGA	  



Démarche	  
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!  Caractériser	  les	  paramètres	  incertains	  :	  
!  Iden)fica)on	  a	  priori	  des	  paramètres	  pouvant	  être	  incertains	  
!  Dis)nc)on	  des	  paramètres	  entre	  : 	  	  

!  Valeur	  technique	  et/ou	  de	  concep)on	  
!  Valeur	  liée	  au	  climat	  
!  Valeur	  liée	  aux	  comportements	  des	  occupants	  

!  Défini)on	  des	  plages	  d’incer)tudes	  associées	  
	  

!  Choix	  des	  paramètres	  à	  ajuster	  et	  propaga)on	  
d’incer)tudes	  :	  

expression	  de	  la	  performance	  garan1e	  a	  priori	  

!  Protocole	  de	  mesure	  et	  de	  vérifica)on	  de	  la	  performance	  
expression	  de	  la	  performance	  garan1e	  a	  posteriori	  



Applica&on	  à	  un	  cas	  d’étude	  :	  
bâ&ment	  de	  logements	  collec&fs	  
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On	  cherche	  à	  garan)r	  la	  performance	  énergé)que	  (consomma1on	  liée	  au	  chauffage	  
et	  à	  l’ECS)	  du	  bâ)ment	  après	  rénova)on	  

Immeuble	  de	  16	  logements	  à	  Feyzin	  (69),	  bâ)ment	  E	  
Zones	  thermiques	  (RdC,	  étages	  courants,	  dernier	  niveau	  /	  orienta)ons)	  



Implémenta&on	  logicielle	  
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Couplage	  informa&que	  : 	  COMFIE	  et	  R	  (ou)l	  de	  sta)s)ques)	  



Défini&on	  des	  paramètres	  incertains	  
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Les	  sources	  d’incer)tudes	  peuvent	  provenir	  :	  
	  

!  d’une	  méconnaissance	  du	  bâ)ment	  existant	  
!  d’incer)tudes	  sur	  des	  valeurs	  techniques	  et/ou	  de	  
concep)on	  dues	  à	  la	  mise	  en	  place	  sur	  chan)er	  

!  du	  comportement	  des	  occupants	  difficile	  à	  prédire	  
!  des	  varia)ons	  clima)ques	  
+	  incer)tudes	  sur	  certains	  paramètres	  du	  modèle	  
thermique	  (exemple	  :	  coefficient	  de	  convec)on)	  



Défini&on	  des	  paramètres	  incertains	  
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	  39	  paramètres	  incertains	  ont	  été	  iden)fiés	  sur	  le	  cas	  
d’étude	  de	  Feyzin	  :	  	  

	  

!  2	  paramètres	  liés	  au	  site	  (albédo,	  rayonnement	  solaire	  	  global	  
horizontal	  diffus)	  

!  20	  paramètres	  liés	  à	  des	  valeurs	  techniques	  et/ou	  de	  
concep)on	  (conduc6vité,	  chaleur	  massique,	  masse	  volumique,	  
émissivité,	  propriétés	  des	  fenêtres,	  ponts	  thermiques,	  infiltra6ons,	  
débit	  de	  ven6la6on)	  

!  2	  paramètres	  liés	  aux	  occupants	  (occupa6on,	  occulta6on)	  
!  7	  paramètres	  de	  modélisa)on	  (coefficients	  de	  convec6on	  intérieurs	  
et	  extérieurs)	  

!  8	  paramètres	  liés	  aux	  équipements	  (chaudière).	  
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Défini&on	  des	  paramètres	  d’ajustement	  
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!  Certains	  paramètres	  sont	  incertains,	  mesurables	  et	  peuvent	  être	  intégrés	  à	  un	  
contrat	  de	  GPE	  :	  
!  Paramètres	  concernant	  le	  climat	  :	  température	  extérieure,	  rayonnement	  
solaire	  global	  

!  Paramètres	  liés	  aux	  occupants	  :	  température	  de	  consigne	  pour	  le	  chauffage,	  
consomma1on	  d’ECS,	  puissance	  dissipée	  par	  les	  appareils	  

!  Paramètre	  lié	  aux	  équipements	  :	  température	  d’eau	  chaude	  
	  

!  La	  mesure	  de	  ces	  paramètres	  une	  fois	  les	  travaux	  réalisés	  permet	  d’ajuster	  la	  
consomma)on	  énergé)que	  garan)e.	  	  

!  Nécessité	  d’évaluer	  le	  gain	  sur	  la	  consomma)on	  garan)e	  du	  à	  l’ajustement	  d’un	  
paramètre	  car	  la	  mesure	  représente	  un	  coût	  
	   	  =>	  1er	  temps	  :	  seule	  la	  température	  extérieure	  comme	  paramètre	   	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  d’ajustement	  



Analyse	  de	  sensibilité	  
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!  Défini)on	  d’une	  marge	  d’incer)tude	  a	  priori	  

!  Valeurs	  technique/concep)on	  :	  	  
!  données	  de	  la	  likérature,	  d’experts	  

!  Données	  météo	  :	  	  
!  delta	  sur	  le	  fichier	  météo	  année	  typique	  

Remarque	  :	  la	  marge	  d’incer6tude	  sur	  la	  température	  extérieure	  est	  de	  
+/-‐	  0.5°C	  car	  considéré	  comme	  paramètre	  ajusté	  
!  Valeurs	  dépendant	  du	  comportement	  des	  occupants	  :	  	  

!  Écart	  en	  %	  par	  rapport	  aux	  seules	  valeurs	  connues	  (celles	  avant	  travaux	  ou	  
valeurs	  moyennes	  de	  la	  popula)on	  française)	  

!  Analyse	  de	  sensibilité	  globale	  car	  problème	  complexe	  avec	  
interac)on	  entre	  les	  paramètres	  incertains	  

=>	  Méthode	  de	  Morris	  



Méthode	  de	  Morris	  
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Intervalle	  de	  confiance	  pour	  la	  méthode	  de	  Morris	  	  
	  
Effet	  élémentaire	   	   	  	  	  Effet	  non	  linéaire	  /	  interac6on	  
	  
Distance	  à	  l’origine	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  comme	  critère	  de	  sélec6on	  des	  paramètres	  
	  
Intervalle	  de	  confiance	  à	  95%	  défini	  de	  la	  manière	  suivante	  :	  

	   	   	   	  	  	  	  et	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  
	  
	   	  et	  	  	  	  

	  
	  
	  

	   



Méthode	  de	  Morris	  
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Intervalle	  de	  confiance	  pour	  la	  méthode	  de	  Morris	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

Si	  le	  nombre	  de	  répé)ons	  est	  trop	  faible	  	  
=>	  on	  ne	  peut	  pas	  conclure	  de	  manière	  sa)sfaisante	  
Par	  la	  suite	  les	  résultats	  sont	  présentés	  pour	  r=100	  
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Méthode	  de	  Morris	  
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Caractérisa&on	  des	  paramètres	  influents	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

12	  paramètres	  incertains	  iden)fiés	  comme	  influents	  
	  

	  
	  
	  

	   

0	  

1	  

2	  

3	  

4	  

5	  

6	  

7	  

8	  

0	   5	   10	   15	   20	   25	   30	   35	   40	  

 σ
	  (W

h/
m
²)
	  

µ * (Wh/m²)	  

Rendement	  de	  génération	  
Puissance	  dissipée	  	  
Température	  de	  consigne	  de	  chauffage	  
Volume	  d’ECS	  
Rendement	  de	  régulation	  
Débit	  de	  ventilation	  
Température	  d’eau	  chaude	  
Occupation	  
Epaisseur	  d’isolant	  distribution	  
Température	  extérieure	  (ajustée)	  
Ponts	  thermiques	  
InFiltration	  	  



Propaga&on	  d’incer&tude	  
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!  Défini)on	  de	  lois	  de	  probabilité	  a	  priori	  :	  
! Valeurs	  techniques	  et/ou	  concep)on	  :	  loi	  normale	  
! Valeurs	  liées	  aux	  comportements	  :	  loi	  normale	  	  
! Valeurs	  clima)ques	  :	  loi	  normale	  	  

Remarque	  :	  les	  lois	  normales	  sont	  tronquées	  aux	  bornes	  des	  intervalles	  définis	  à	  
l’étape	  précédente	  

! Méthode	  de	  quasi	  Monte-‐Carlo	  avec	  séquences	  de	  Sobol	  
	  



Propaga&on	  d’incer&tude	  
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!  Influence	  des	  paramètres	  d’ajustement	  
⇒ Réduc)on	  des	  marges	  d’incer)tudes	  et	  meilleure	  garan)e	  de	  
performance	  
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!  Comparaison	  avec	  la	  consomma)on	  réelle	  
	  

	  

A	  noter	  que	  :	  
-‐  DJU	  année	  typique	  =	  2022	  
-‐  DJU	  	  après	  travaux	  =	  2314	  
-‐  Les	  valeurs	  des	  

paramètres	  d’ajustement	  
ne	  correspondent	  pas	  à	  
celles	  mesurées	  après	  les	  
travaux	  

=>	  Protocole	  de	  mesure	  et	  de	  
vérifica&on	  

	  

Propaga&on	  d’incer&tude	  
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!  Protocole	  de	  mesure	  et	  de	  vérifica)on	  

!  Correc)on	  de	  la	  température	  extérieure	  via	  une	  correc)on	  
«	  simpliste	  »	  des	  besoins	  de	  chauffage	  

! Ajustement	  des	  autres	  paramètres	  avec	  les	  mesures	  
effectuées	  sur	  le	  bâ)ment	  

	  
=>	  Es&ma&on	  d’une	  consomma&on	  garan&e	  a	  posteriori	  	  

	  

Propaga&on	  d’incer&tude	  
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!  Protocole	  de	  mesure	  et	  de	  vérifica)on	  
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Propaga&on	  d’incer&tude	  



Construc&on	  d’un	  polynôme	  d’ajustement	  
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!  La	  performance	  garan)e	  est	  une	  consomma)on	  ajustée,	  exprimée	  
sous	  la	  forme	  d’un	  polynôme	  simple	  

⇒ En	  première	  approche,	  on	  construira	  le	  polynôme	  sous	  la	  forme	  
suivante	  :	  	  

	  …	  si	  les	  résultats	  ne	  sont	  pas	  sa)sfaisants	  on	  complexifiera	  le	  
polynôme	  en	  prenant	  en	  compte	  les	  interac)ons	  d’ordre	  1	  



Calibrage	  du	  modèle	  	  
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!  Dans	  quel	  cas	  ?	  	  
⇒ si	  après	  la	  procédure	  d’ajustement	  il	  existe	  des	  écarts	  entre	  
mesure	  et	  consomma)on	  garan)e	  es)mée	  a	  posteriori	  

!  Dans	  quel	  objec)f	  ?	  	  
=>	  Passer	  de	  lois	  a	  priori	  sur	  les	  paramètres	  incertains	  à	  des	  lois	  
a	  posteriori	  
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Merci	  de	  votre	  aken)on	  !	  
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