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Le secteur du bâtiment en 2050

La SNBC implique de viser un budget carbone restreint à 5 MtCO2e en 
2050 pour être compatible avec la neutralité carbone

3

-95% 
(par rapport à 2005)



Les leviers d’émissions GES
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1. La flexibilité énergétique des bâtiments

a. Pourquoi ?

b. Comment ?

c. La flexibilité et les bâtiments

2. Utiliser la donnée pour modéliser (la flexibilité) des occupants

a. Modéliser les occupants

b. Cas de l’ajustement des thermostats

3. Le rôle des occupants: quelques exemples

a. Décalage d’usage de l’électroménager « blanc »

b. Flexibilité sur le chauffage et Smart thermostat

Sommaire
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Partie 1:
La flexibilité énergétique 
des bâtiments
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La flexibilité de la demande, 
pourquoi ?
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Au niveau 
national

Diminuer les 
coûts de 

production

Intégrer les ENRi

Diminuer les 
émissions GES

Eviter délestage / 
black-out

Au niveau local

Autoconsommer 
plus

Eviter les 
congestions
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La flexibilité de la demande, pourquoi ?
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Source : Base de données Carbone, Ademe

La flexibilité de la demande, pourquoi ?
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La flexibilité de la 
demande, comment ?
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Gestion de la 
demande (DSM)

Efficacité 
énergétique

Demand-
response (DR)

Explicite (tierce 
partie)

Implicite 
(tarifaire ou 
informatif)

Source : D’Ettorre, F., et al. "Exploiting demand-side flexibility: 
State-of-the-art, open issues and social perspective." Renewable 
and Sustainable Energy Reviews 165 (2022): 112605.



Pour l’hiver 2022-2023, soyons flexibles !

• Implicite tarifaire 
(ECS via Linky)
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• Implicite incitatif 
(EcoWatt + campagne 
nat.)

• Explicite, requête 
DR (dont Voltalis)
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Pour l’hiver 2022-2023, soyons flexibles !

• Quel horizon temporel ?

• Quels usages ? 
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Source : RTE, Perspectives pour le système 
électrique, 2022

Exemples des leviers de flexibilité court-terme 
(hiver 2022) en France



Consommer moins, consommer mieux
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Source : RTE, Perspectives pour le système 
électrique, 2022



Partie 2 :
Utiliser la donnée pour 
modéliser (la flexibilité) des 
occupants
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Modéliser les occupants
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Déterministe

• Génération de 
profils fixes 
selon règles 
expertes

• Sources : 
réglementations

Data-driven

• Génération de 
profils par 
techniques 
statistiques / ML

• Sources : EET, 
enquêtes, 
mesures

Stochastiques/ 
probabilistes

• Génération de 
profils selon 
calcul 
probabiliste

• Sources : EET, 
enquêtes, 
données 
produits

Agents

• Simulation des 
interaction avec 
environnement 
et autres agents

• Sources : TUS, 
mesures,  
sondages, règles 
expertes

Source : Dabirian, S., Panchabikesan, K., & Eicker, U. (2021). Occupant-
centric Modeling for Urban Building Energy Simulation: Approaches, 
Inputs, and Data Sources-A Review. Energy and Buildings, 111809.



Modèles à base d’agents

Technique de simulation qui reproduit des 
entités décisionnelles appelées agents. Chaque 
agent évalue individuellement sa situation/ 
environnement et prend des décisions sur la 
base d'un ensemble de règles

• Avantages : capturer l'hétérogénéité, 
l'apprentissage et l'adaptation, les interactions, 
les négociations ou encore les effets émergents 
découlant du comportement collectif

• Inconvenient : manque d’informations détaillées 
et fiables sur le comportement et les interactions 
des agents, complexité d’application
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Source : Bonabeau, Agent-based modeling: methods 
and techniques for simulating human systems (2002)



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
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Exemple d’évènement de flexibilité : baisse 
de la température de consigne de 2°C entre 
18h à 21h

Quartier :
340 logements

18h 21h

Température 
de consigne

Défis : prédiction du confort thermique en conditions dynamiques, 
diversités des comportements

Objectif : modéliser l’inconfort thermique pour quantifier la flexibilité énergétique 
à l’échelle du quartier



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
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• Modèle stochastique d’occupants à partir des
enquêtes emploi du temps INSEE

• Diversité des consignes (Phebus)

• Modèle d’adaptation des occupants basé sur
le confort > Rejet des occupants en cas
d’inconfort



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
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• Un modèle thermo-physiologique capable de simuler les températures corporelles centrales 
(Tcore) et moyennes de la peau (Tsk,mean) dans des conditions uniformes

• Un modèle de perception thermique dynamique qui utilise les valeurs Tcore et Tsk,mean pour 
prédire à la fois la sensation thermique dynamique (DTS) et le pourcentage dynamique 
d'insatisfaits (DPD)

D
yn

am
ic

 P
er

ce
n

ta
ge

 o
f 

D
is

sa
ti

sf
ie

d

D
yn

am
ic

 T
h

er
m

al
 S

en
sa

ti
o

n



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
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Chaque membre du ménage est modélisé comme un agent avec un ensemble d'attributs (statut, 
habillement et taux métabolique) et un ensemble d'actions adaptatives possibles (consigne et ajustement 
vestimentaire)

agent’s BELIEF (perception)

agent’s DESIRE to change 
(stochastic)

agent’s INTENTION to act (stochastic)

𝑝𝑎𝑑𝑗,𝑐𝑙𝑜𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔, 𝑝𝑎𝑑𝑗,𝑤𝑎𝑟𝑚,𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 and 𝑝𝑎𝑑𝑗,𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
needs to be calibrated….



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
Données mesurée :

• Calibration à partir des données EcoBee (Amérique du Nord) de 27 000 thermostats 
connectés

• Résolutions de 5 minutes: température intérieure, humidité relative et capteur de 
mouvement (PIR)

Simulations (×400) :
• 2 types de maisons individuelles : 

• Ancienne (RT 1982) 
• Récente (RT 2012)

• 4 types de foyers :
• Famille de 4
• Couple de retraités
• Couple d’employés
• Célibataire sans emploi

• Compte tenu de la nature stochastique du modèle, chaque simulation est répétée 50 fois
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Data are binned as function of the hour of the day and are for the two types of buildings confounded. Error bars represent the
standard deviation of the observations for each bin.

Mean number of manual heating setpoint 
adjustments per hour of occupancy

Mean heating setpoint changes per 
manual adjustment

Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat

22



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
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Mean number of manual heating setpoint adjustments per hour of occupancy

OLD NEW

DR event DR event



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
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Mean indoor air temperature per hour of occupancy

OLD NEW

DR event DR event



Développement d’un modèle d’interaction 
avec le thermostat
Niveau de détail du modèle développé à base d’agents
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Source : Malik, J., Azar, E., Mahdavi, A., & Hong, T. (2022). A level-
of-details framework for representing occupant behavior in agent-
based models. Automation in Construction, 139, 104290.

Axes d’amélioration…
• Valider la vêture
• Acceptabilité selon préférences du foyer
• Acceptabilité selon contexte réseau
• Diversifier l’échantillon socio-économique



Partie 3 :
Le rôle des occupants, 
quelques exemples

26



Influence de la technologie sur l’acceptabilité :

– Solution : smart-start automatique

– Flexibilité obtenue: 14% des cycles 
déplacés

Source: BG, projet Linear

– Solution : décalage manuel

– Flexibilité obtenue: 24% des cycles déplacés

Source: FR, enquête FroidLavage, 
107 foyers (2015)

Flexibilité sur les usages blancs



Flexibilité sur les usages blancs

Dishwasher Washing machine

+17pp at 
night

+20pp at 
night

Influence de la tarification HP/HC sur le profil de consommation :



Flexibilité sur les usages blancs

Influence de la tarification HP/HC sur le profil de consommation :
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Flexibilité sur le chauffage

Influence de la technologie sur le rebond :



Flexibilité sur le chauffage

Influence de l’utilisateur sur le gisement de flexibilité :



Flexibilité sur le chauffage
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Override rate as a function of the distance from the setpoint temperature and 
the time from the start of the DR event

Influence de l’enveloppe sur le gisement de flexibilité :



Flexibilité sur le chauffage
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Influence de l’utilisateur sur le gisement de flexibilité : analyse par arbre de décision
• Principales variables explicatives : comportement habituel d’ajustement et tmp extérieures

• Des évènements DR plus courts entraînent moins de dérogations

• Plus un foyer « vie » des événements DR, moins il est susceptible d’y déroger

MSC = Manual setpoint change

Source : Sarran, L., Gunay, H. B., O'Brien, W., Hviid, C. A., & Rode, C. 
(2021). A data-driven study of thermostat overrides during demand 
response events. Energy Policy, 153, 112290.



Conclusions et 
perspectives
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• Rôle des bâtiments dans la flexibilité du réseau électrique

• Modélisation des occupants: classifications, exemple de modèle agent BDI, limitations

• Diversité et aspect multidisciplinaire du comportement des occupants

• Développement du modèle d’ajustements du thermostat : confort en dynamique, modèle de rejet

➢ Projets en cours liés:
• Confort thermique: phénomènes d’alliesthesie et d’habituation court-terme, M. Vellei : bourse Marie Curie Individual

Fellowship, ComfortA (2021-2023)

• Prévision court-terme et flexibilité, post-doc Abdo Gassar (2021)

• Interaction bâtiments-réseaux et ACV systèmes électriques, thèse Marianne Biéron (2020-2023)

• Autoconsommation et GHG, Partenaire du projet Ademe RECA (2020-2022)

• Autoconsommation et incertitude en phase de conception, thèse Stéphane Pawlak (2020-2023)

Conclusions



Les besoins futurs de flexibilité

? ?

« Collines » électriques 
(hiver 2021)

« Petites montagnes » gaz 
(hiver 2021)



Les besoins futurs de flexibilité

Dans le monde

37Source: IEA, Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy Sector (2021)
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