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Quelle complexité ?

« Un systeme complexe est un ensemble constitue
d'un grand nombre d'entités en interaction qui
empéchent I'observateur de prévoir sa rétroaction, son
comportement ou son évolution par le calcul. »

Complexité aléatoire : « sans ordre, sans régularité,
chaotique »

Complexité organisee : « fortement structurée, riche en
forme diverses et combinaison d’éléments ajustés les
uns aux autres »

Exemple : 3,14159265358979323846264338327
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Source : Wikipedia, J-P.Delahaye



Problématique : incertitude ou erreur

“Only the central tendencies (i.e., mean, median, or mode) are heard and remembered”
(International Journal of Forecasting, 1995)

Les modeles énergétiques servent a la prévision (ou prospective) de la demande, a estimer I'adoption des
technologies et a estimer les potentiels d’efficacité énergétique :

« trop globaux (quelques segments) et sensibles au contexte

* outres détaillés (1 bat.) mais incapables de décrire finement la réalité a travers des valeurs moyennes

Graphique 7 — Consommations primaires de pétrole en France :

historique et projections selon différentes études (en Mtep)
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Fig. 6. Time series for the consumer gas price in Germany. The values from 1991 to
2011 are historical data. The values starting in 2012 are predicted| using an ARIMA
model that was fitted with the historical data The dashed lines represent the confi-
dence interval.

Source : Futurible, 2011

Source : Building and Environment, 2013



Modele « ingénieur » type
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Modele statistique : régression multilinéaire
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Valeurs observées et valeurs prédites par le modéle Résidus normalisés en fonction des valeurs prédites par le modéle

Les meilleurs modeles : R2 =0,7 - 0,8 ; Les moins performants : R2=0,2 - 0,3

Mais méme avec un R2 de 0,7 et 19 variables dans le modéle,
incertitude importante sur la prédiction individuelle [-45 % ; +83 %]

— Des modéles significatifs mais peu prédictifs a I'échelle d’'un logement



Modele hybride thermique-statistique
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nombre d'éléments tirés pour calculer la moyenne du segment
——SFt (-) ——SFt (+) SFt+c (-) SFt+c (+) DPEt (-) DPEt (+)
DPEt+c (-) DPEt+c (+) RML (-) RML (+) DPEs (-) DPEs (+)

RMI

SFt : Modéle dynamique réduit avec comportement par défaut
SFt+c : Modéle dynamique réduit avec comportement selon données de 1’enquéte DPEs : DPE corrigé par un facteur d’intensité (modéle hybride)

: Réaression Multil indaire (R2=0.5) estimée sur les données de I’enanéte DPEt : DPE avec comportement par défaut

DPEt+c : DPE avec comportement selon données de 1’enquéte

—> Modeéle hybride : mieux mais encore insuffisant



QUELLES SONT LES SOURCES
D’INCERTITUDES ?



Des incertitudes multiples

Deux types d’incertitudes dans la littérature :
« Aléatoire : irréductible (stochastique)
- Epistémique : réductible par une meilleure connaissance

Pour les modeles énergétiques, l'incertitude provient :

« Du modele lui-méme (repreésentation simplifiée de la réalite)
« Des données utilisées (techniques et climatiques)

* De la mesure des consommations d’énergies

« Du comportement des occupants

 De la qualité de la mise en ceuvre...

L’intensité d’usage (prebound effect) est L’effet rebond (rebound effect) évalué comme le

en partie une élasticité de la demande changement de comportement des ménages par
d’énergie de chauffage aux prix de augmentation de la température intérieure apres une
I'énergie, aux revenus et a la performance rénovation thermique est en fait un mélange de trois
énergétique composantes :

« L'effet rebond lui-méme (comportement)
* Incertitude liée aux données (mesure, déclaration...)
« Erreur de modele
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Explication par la facture
ou par la performance énergétique

Plus la performance du logement est faible, plus la surestimation est importante
Plus la facture d’énergie est importante, plus la surestimation est importante

French Housing Stock’

-
-

English Housing Stock”

0% 5% 10% 15% 20% 5% 30% 35%

Predicted heating expenditure/ Household income

Figure 12. Intensity of heating to expenditure and income ratio
for English and French dwelings (UK: English House Survey —
anprox 2, 100 househoids, includes only househoids where gas is
primeary fuel for heating: France: EDF R&D 2009 survey, appbiox
S00 households with individual space heating all fuals)

Prebound effect, 1.4 milion German dwellings
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Figure 14, Prebound effect vs theoretical calculations of space
heating consumption in Germany (authors’ calculations from Der
dena-Gebudereport 2012: 43).

Source : ECEEE, 2013



Performance des produits

systeme

COP

T, (°C)

ig. 1. Brush of COP results for air/air HPs tested by the Swedish Energy Agency [22].
)ata for each case are connected with lines and labeled with the case No. A median
ase (Case 11) was selected and plotted with its limits of uncertainty (labeled 11+

nd11-).
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Fig. 5. Data for rock wool with fibers perpendicular to heat flow. Also shown the
average curve, the 895.5% uncertainty bands and the narmal distribution of Eq.(10).

Source : Energy and Buildings, 2011

Source : Energy and Buildings, 2010




Comportement

Variation au sein d'un méme segment
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Figure 2. Diversity of temperature profiles within one cluster (Cluster 3). Source : ECEEE, 2013




Prix de marché

Prix observés des fenétres double vitrage (€/m?)
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Figure 1. Density function of investment cost (in Euro ex-VAT/m?) concerning double glazing (MFH and SFH, all energies,
Source : ECEEE, 2015




De l'incertitude a I’hétérogénéité

DES RESULTATS INTEGRANT DES
INCERTITUDES
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Parameter Rank

leure 2; Input influence on Total Primary Encrgy Use to 2020

l

s ~ 3 Table 2: Inputs most influential on Total Primary Energy Use to 2050 (EI:
< exogenous input; CT: calibration target; MP: model parameter)

o O O

N N N Rank Inpul Input type nt v*
1 2050 Energy Price El 27.12 7.3%
2 Energy Service Elasticity MP 17.87 41.8%
3 2008 Retrofitting Rate cT 15.77 4.3%
1 Learning Rate MP 1343 3.6%
5 Population Growth El 12.19 3.3%
6 2008 Energy Price El 11.87 3.2%
7 Houschold Density Growth MP 10.62 2.9%
8 Retrofitting Costs Breakdown MP 10.58 2.9%
9 Discount Rate for Intangible Cost Calibration MP 9.03  24%
10 2008 Energy Label Transition Shares cT 8.13 2.2%

Source : Environmental Modelling and Software, 2012




Frequence

Estimation de l'incertitude

Estimer la robustesse des économies

Histogramme des économies d’énergie

»
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Economies d'énergie unitaires annuelles
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Economies d’énergie ?

Propagation d’incertitudes
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Estimation de la robustesse des économies d’énergie selon différents scénarios

% Optimiste Réaliste Pessimiste
Part non robuste 5.5 10,0 18,0
Part robuste avec signe - 13,0 10,0 4,0
Part robuste avec signe + 81,5 80,0 78,0

Source : Raynaud, 2014




Rentabilité variable

Impacts des variations de consommation sur le calcul économique
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Figura 2: The distribution of energy use per househald, broken down inta gas and elestricity use, for all Dutch hauseholds

Distribution des consommations d’électricité et de gaz

Payback time

Heating factor

Replace ventilation system

Solar water heater

Install condensing boiler

Window insulation

Outer wall insulation

Cavity wall insulation

Roof insulation

Floorinsulation
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‘ Figure 1: Percentage of the number of households where saving measures can be taken

Fieura 3: Relation heating behaviour (expressed as relation between actual and theoretical use) and payback time for instailing fow-E

glazing.

Source : ECEEE, 2011




Intégrer I'incertitude sous forme d’hétérogénéités

Economie d’énergie
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Calcul de rentabilité : ratio bénéfice-colt

rentable

Ratio bénéfice-colt moyen : 1,51

0,64
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Source : ECEEE, 2011




Potentiel d’économie d’énergie

Impact des hétérogéneités sur la réduction de consommation de chauffage

400
350
300
25 o8
=0 \\ —TCl 3
] %\
‘gzoo \ e TCLP 3
o
o
2
100 s TCLPP200 §
s TCLPPS00 vao
50
D
O N s O 0 O N s O 0 O N o O 00 O N < O 0 O
o o NN NN N M M oM M M S s s ST s LA
O O O O O O O OO0 OO0 O O O 0O OO0 O 0 O O
NN N AN N N N N AN N N NN N N N N N N N

Figure 97 : Trajectoires des consommations de chauffage en énergie finale, calculées pour un scénario
économique volontariste, en fonction de |a représentation des hétérogénéités du marché de la rénovation.

Source : Allibe, 2012

Source des hétérogénéités :

TC : Technique et climatique

TCL : Technique, climatique et logique d’achat

TCLP : Technique, climatique, logique d’achat et prix des équipements pour une méme performance

TCLPX : Technique, climatique, logique d’achat, prix des équipements pour une méme performance, préférence des ménages



Cout d’abattement du CO,

Potentiel a 2050 de réduction d’émission de carbone associé aux systemes thermiques valorisés dans le dispositifs des
CEE (batiments résidentiels)

Hétérogénéité des prix

Potentiel a colt nul : 44,7 Mt/an

Volume du CO2 abattu en Mt de CO2 cumac
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e PAC 3T /ar (INGCF)

e Chaudire condensation individuelle
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— APP indépendants chauffage au bois

—— PAC air/ &3u individuelle (ZNG-CF)

e Cha e biomasse Individuelle (ZDG-CF)
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— Chaudiere condensation collectve

150

Hétérogénéité des prix et des économies d’énergie

Volume du CO; abattu en Mt de CO; cumac
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e Chaudiere biomasse individuelle (ING-CF)
e Chaudiére Gazindimduelle 20G-CF)
w— PAC 3 /@ individuelle (20G-CF)
DAL ¥t /a0 (INGCF)

e Chaudiére condensation individuelle

Potentiel a colt nul : 38,8 Mt/an
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€/tonne de CO,

w— APP indeépendants chauffage au bois

— PAC 3ir [ @V Indivduelie (ZNG-CF)

e Chaudfiére biomasse Individuelle (206-CF)
w— Chaudiére Gaz collective ZDG-CF)

w— Chaudiére condensation collective

Scénario A : la moyenne des économies d’énergie est issue des valorisations du

dispositif CEE

Scénario B : La variation des économies d’énergie est intégrée a la moyenne

issue du dispositif CEE

Source : CEC, 2015







