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iû ]�

��8��8��8��8 !������������������+�����
������� .	����	������
��	++�.�!������������������+�����
������� .	����	������
��	++�.�!������������������+�����
������� .	����	������
��	++�.�!������������������+�����
������� .	����	������
��	++�.�����

0������������	���������8��

���� �������������-	��� .	����	��������� 
����������������	�����������������������	��������

!����� �������������-����������������	
�	��� ���������	�� .	����	������-������	��������������

���� ���+�����
��� �	�� ��++ ������ �3�������� )�� ������	�� ��������� ����������� �-���	������ 
��

��
�	��� ,� ��� ���	��������[�����
���� P&BQ� 	������� ������ 	��������� ������+� � ���������� ��� �	�



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

'A�
�

�3������ ��� �������	����� ��	�� � ��������� �-��
����
�	��� ��������� ��� �-��.��������

�-�����������.��������������� ���	�������	������	����� ��������������������
����Z��	���2��������

P'CQ� ��������� ��� +��
����� ��� 
�	�� ��� �������� ��� ���	������� �	� � .	����	�� �� ��
��+� �	�� 	��

�3���������	� ��(G������P'�Q�
�������������	������������ .	����	��������+� �,�	���� .	�������

�� ��
��������������������N��.�P'&Q��++�
�	������ �	��������� ����	����	����++ �������3�������

����
���� 
��	++���� ��	�� ������� �-�++�
�
�� � ��� ���� � .	����	�� �� ��
��+� ,� � ��������� �-��	���

�����������������
���	�
��	++�.���

���������������	��������++�������������.������������� �����������	
������� ��������������� �����

����������������������������!�������������� .	����	�����	� ����
���������������. � ����	��

� ���K$(!��
��	���������
�L�����-��������������������	��������-��������� 
����������������I�

� ���������	�������������+��
������������	�� .	����	�������	��
���� ���K���� ���������	�� ����

��������������+� �����
�L��

0�������
���	������������� ���8�&

$�	������������
������������� .	����	����	��	��
�����	��� ��������	���
���	���������������+����

	����� ���:���
���	������������	����
��������	���� �� ��	��	��-�

	������������� ������	������	�

������������ ���	������ ��
��� ����  �	�� ��-	�� �����	�����
��	++�.������-	��. � ����	�� � ���


������ ��������� .	����	��,����������

�
��.	����&�>�!���	��������$(//N/�P'�Q��

$�	���	���
���
��	�����������,����+���	���
���	����������	�����������-�++�
�
�� ����������	�������

�-	��� � .	������� ��� ��� ���� ���	��� ����������(�.����	� P&8Q� 	������� ��� 
���	���$(//N/� ��	��

������� 	��� � .	������� �� ��
����� ���
� 	�� 
��	++�.��  ��
����	��� ��� ����� ��� 
���	��� ������� ���

�������� ��� ���� +��
����������� �	� � .	����	�� K�
�	�������� ���� ���� ���� �� ������� ��� ���

���� ���	��� ���������� ��
�L� ����� �-���� ���� 	����� � ,� ���� +���� ��� 
������������ ��� .���� ���


������������ ��
����	������� ������ ��������	��������)���^����!����P'&Q�	�������	����
���

�������	��
��������	���������������+� �����D������������ .	����	���������	�������� ����
����� �



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

'B�
�

,� �-�	����� � .	����	��� 
�������������� .�D
�� �	� ������� �����	�� 4�+���� �	��� P�BQ� ������ 	���

� .	������� �� ��
����� ��� ������������ ���	������ �	�� 	��� 
���	��� ������ �-��"�
��+� �	� ����� ���� ���

��������������������	�������������+��
������������������ .	����������������-������������.�����

 ���. ���	����++������������� .	����	���

��� 
���	��� ����� ���� ���
� 	�� ��3��� �- ���	���� ��� ���	������� ��� ��� � ��+���� ��� ����

+��
������������	�� .	����	�����������
�������������
�����-	��
���� ����!������������������

��������������
�������������������	��� .	����	���
�������
�����������	����������������
���	���

������������������� ����

* ����������
������������������	���8�'

��8�'�� 0��������	���� ���	��������
�	����++ ������

��� 
����������� �� 
���� ��� ��	�� � .	����	��� �	�� 	�� �D������� � ��� �

	� � �-���� ���� ��� ���

�����	-	�� �D������� �������� ��	�� ��
�	�� ������������ ��� ���� ��������� ��� ������� ��� ��������

���	���� �� ��	�� � .	����	��� ����� 
��
	�� ��� 
��� ��
�	�� �	�� 	��� � ������ ���� ��� )�� 
�����

��������� ���� ������ ����� �++�
�	 �� ����� ���� 
���������� 
�������	��� �	�������� �������	���� 4��

�����
��������.��������������������	"����,������������������++�
����������������������	���,�����

���������������-�

	��������������-	��.��������
�	��K�	����	�������+��^���������������������������

�	����	����������������	������������-���������� ��
����	������
�L���

:�� ��3��� +� �	������� �����3 � ��	�� �������� 
�� ��������� ���� ��� ������� ���� � .	����	���

���������������� �	�� 	�� ��
��� �	��� �	�� �-�	���� �+��� ��� �.������#� ���� ��++ ���
��� �-��������

����������*�����P&'Q�	�������
�������
����	�����
�����������
���� ����	���������	���� .	�������

�� ��
����� ��� .������� ���� ������� ��� �	� 
��	++�.��  ��
����	�� �	�� ��	�� �	���	�� "	��� �� �	�

�D��������4/9���������	������ ��
���������0�	��������&�,�'���������������� .	�������������

������ ��� ��	�� 
��������� ���� ��++ ���
��� �-�������� ���������� 5������ P''Q� 
������� 	���

� .	��������� ��
��������
����������������	� ��������������
����
��	����	���������^���� ������

�	�� ��	�� ��
�	�� �������	��� ��� ���� ��	�� 
������������ ����� �-������������ ��++ ������� ���


����������� 
���� �� ������� ������ �-�	��	�� �����3������ ���� ����������� �	��� �	�� �������� ���


����	�� ,� ��� +���� ��������� ��� ��������� �	�� ���� ��	�� ��
�	���!��� P'8Q� 	�������  .�������� ��	��

��
�	�����
������������������������++ ��������	�����
������������-	��� .	����	���� ��
��+�� �� �

,� ��� 
�������� �������������� �-	�� ����
���� 
��	++����� :��  
���� �������� ���� ������� � ��	��

�	�������������++�����	���	����++ ���
��������3�������������������



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8C�
�

�
��.	���&C>�$�����	��D���������������,����
�����������
���� �������	��� .	����	����	���������
��1�����

1&�P'<Q��

:���
������������	��^����3��������,���	��.������ 
�����������++�
�	 ������/���G3�P'<Q��!��

�������� 	������� ��	�� ���
�� ����������� ��� �	���  ��.��� ������������ ,� 	�� �^��� ��������� ���

�	���	����	�������������������������	��� .	����	���� ��
��+����	��� .	����	��
��������������

$�	�� 
��
�	��� �	�� ���� .����� ���  ���.��� �++����� ���� ��� � .	����	�� �� ��
��+�� �-�	��	�� 
�������

��	��� �������>� ���� ������ ��� 
����������� 
���� �� ��� 	���� ������ ��� �������������� ����


������������� ���. ���	������ ���	��������.� ��"�	���	��+� ��K� ����� ���	�
����������8�'�&L��

���� .����� �����	�� ��	�� ��� �^��� � ������ ��++������ 
����� ���������� ������ ��� � ������

�����3 ��K�E�O����
����������������&A�O����
������	�����L���

��8�'�& * ������������.� ��"�	���	��+� ��

:����	����� ���������
�����������������	�
��������,�����3������
�������� �������+�����
���

��� ��	�� � .	����	��� �	�� 	�� �^��� �D������� ����� ,� ���� � ������� ��++ �������� ��� ��++�
	�� �

����������	�+�����	������
����������� � �����.��	�����++������������������	��� ����������������

$�	��
����.��������	���
�����������	����-�++���������� � ���	������
������������� ���. ���	���

�	��D�������������������������-��������
�	����	��)�.� ��7�	���:��+� ��K)7:L��+�����������������

���� 
������������� P'<�� 'EQ�� ���� )7:� ����������� ��� � ������� ���� ������������ ���


�������������  ���. ���	��� ��� +��
����� ��� ��� ��.	�	�� �	� 
������� 6�� ������� ��++ �������

� ����������
��
	������)7:��� ����������	������� ����	������^�������
����P'@Q������)�.� ��

7�	��:��+� �� �	��	���� ���������5� "�	��� ����� 
��
	� �� ,������������ ���� ���	��������������

)j(Tmin
�����3������ )j(Tmoy

��	� "�	�� "�� �������	����� ������� ���	��������� � + ���
�� fReT �	�

���	�>��

+

=

+
−=� )

2

)j(T)j(T
T(DJU

moymin
N

1j

fRe

�
K�<L�

��� �3������ a� ��.��+��� �	�� ��	���� ���� ��++ ���
��� ��� ���� ���	��� ���������� ����� ������� ���


������� $�	�� �������� ��� .����  ���. ���	�� �-	�� � .	����	�� (� �	�� 	�� � .	����	�� 1�� � ����


����������������
��	++�.��
AC ���

BC ������	���,������ ���������++ �������������������� ���

��������
ADJU ���

BDJU 
��
	� ����	������� ���������������>��



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8��
�

[ ]

B

B

A

A

B

B

DJU
C

DJU
C

DJU
C

%eénergétiquGain

−
=

�

K�EL�

!������ ������������	��+������	�����,�����������	�������� 
��������	���������������	�+������>��

� ������� ���	������� + ���
���/���������� ���������)7:��������� ���	������� + ���
������

��� ���� ���	��� ��� ���	��� �	�����	�� ��� ���	����� ��� �D������� �-�� ��	�� ������� �-^����


��	++ �� ��� 
����� ��� 
����� ���� ���	��� ����
��� ����
������� ���� )7:� ��� ���
� ���


���������������
�������������]�

� ��� ��������� �	� 
��	++�.�� �������������� ��� ��	����� ���� �D�������� ����� 
��	++ �� ,�

������� ���� ���	��� ��� �������� ��������������� !���������� ���� )7:� 
�	������ 	���

� ������
�����	�����&8���	��������"�	���4��
��� �	��
�������)7:���������������	���

���� ���������� +������ �	� 
������������ �������	�� �	� �D������� ���� �������� ,� ���

���� ���	������ ���	���]�

� ������������� ���� .����� .���	����� ���� �������� ��������� ��� ��������� ��	����� +���������

��������-	���� ������,�	����	��������
���������������
��������������������
������ ���

��8�'�' * ������4���>�����3�������.�����.���	�����

���� ������4����� ������ ������1�	���P&<Q������������
���������-�++�
�
�� ��-	���� .	�������

���
��	++�.��,�� 
	� ����������������.���	�����!������ ���������������	��	���������������	��

��������������	��D�������������� �,�	���I�����������	��>��

iei0 T
t

C
RAG)TT(HPP ∆

∆
−+−−=+ +

�
K�@L�

(��
�>��

P�PJQ� � �	�����
�����
��	++�.����3�����+�	������	��D�������]�

+P PJQ�� �����������
��	++�.����
����+��]�

0H PJM[Q���� 
��++�
�������������+�����������	���	��D�������]�

iT �PX!Q�� ���� ���	��������������3������	��D�������]�

eT �PX!Q� ���� ���	������ ���	�����3�����]�

AG PJQ� ������������������.���	���������������K��������������������L�

R PJQ�� ��"��������
����	��K�	����	�������+��^����L�]�



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8&�
�

t∆ P�Q� � ������������-��� .�������]�

C P7M[Q� 
���
�� ��������	���	��D�������]��

iT∆ �PX!Q� ����������������� ���	������ ���	����	���� t∆ ��

�-������	
�������� +P ����������������.	���	���.����������+�����������������������
��	++�.���


���
� ��� �� ���� ���� �������� ����	��� �� +P �� �- �	������ K�@L� ��	��  .�������� �- 
����� ��� ���

���������	�������>��

ei

0
TT

AG
HH

−
η−=′

�
K�AL�

(��
�>�

H′ PJQ�� ������������	�����
�����
��	++�.������+� ��]�

η�P�Q� � +�
��	������ 
	� �������������������.���	�����

���� ��++ ������ ����������� ����� � ������ �� ,� ������� ��� ���	���� ���� � .�������� ��� ������ ���

����	�������	�����η������������	����+������������������������.���	����	������:�������	�� 1=η

�����	��	���.����������������������������.���	������-��
��� ���������
������ �����������	��

�-������������	����������� H′ �� �����+����������������	���� ��������	����������	�� ( )ei TT −

���� ���
��� ��� I ���� 
�� �	�� ���� 	�� 
��� +� �	���� ��� ������������-����	�� �����. �� �	�� H′ ����

�������������� ����	���� ���� ��� � .�������� ��� ������-�����������	� ���)����	��� ��� 
��
	���	� ���

���	�������.�����.���	�����������������	��^������++�
����������.�,��++�
�	������������	���

0������������+������ �	���������8�8

��8�8�� 6�����	
������	������������ �	�������

�-�� ������������	��� .	����	��������
����
�����,�	���D����������	��. � ����	������	����� � �

������������� � ������ �� ����� �-������� �@� ��� �-(.��
�� 6�������������� ��� �-4���.����

������	��������������������������
���
�����	��� ��������� ��
�����������������+��������
�����

���������	��� �����BB'����������	���-�����
���������
����	������+���������(	�������E����
��

�-���������� � �
��S	���	�����
������ �������������������1��.��	���$�3��1����%�3�	���:����

����
�� ������ �	-�	�� 4�����:����� )��� �	���
������� �	�� ��� �	"��� ���� �	� ��� "�	�� P'AQ� ��� ��	��

�3�����	��� ����  � � ��.���� � ���� �-(/=%(4� ��� �BB�� P'BQ� ��� �BB8� P8CQ�� 1���� �	-�	
	��

���	������� �	� �������� �- ����� ������	 � ����� �-�������� 
�������� ���� � ������ � ��	�� �������

� ������P8�Q��)-�	�����������������������
���
���	����������������
���-���������������	������	��

������������3����������������
����� ��PEQ��������������,�
����	��. ��������	���P8&Q��



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8'�
�

)��	��� ���� �	��������� ���&CCC�� ���!������4	��� ������5�������������K!45L������������	��

	���� ������ ��� ����� �������� �� ���� � .	����	��� ��� 
��	++�.��� ������������ ��� 
��������������

)�	�����"���������
���
�������S����/6*04/0�4��
����/6*04/0�P8'��88Q������ ������ �	���

� ������ ��� ����� ���� �3������� ��� � .	������� ��� ��� ���� ���	��� ��������� ����� ��� 
����� �	�

!45�0!�&8@���-��������������
������ ������
����������� ���
����+�
��������� ������
 �	������

����� ��� ����� ��� � ������������ �-	�� �������������� ����	��� +�
�������� ������	
������� ����

��
���
���� �	�� ��� �	"��� ���� ���	��� ,� 	��� ������ �	��� ����� ��� ����� ���� � .	����	��� ���


��	++�.������������������
�������������>����5��45��<<CC�P8<Q��!������������� � �
��S	����	��

+�
��������-������	
������	��������
� ������	���	��� .	����	����4��������������
�������������

������������ .	����	�������
 ��
���������� .	����	����� ��
��+������������� ���������-����������

� 
�����	�����.�������	�������

��8�8�& 6����+�S�.��������������� �����M����	������

���������� ����������������������������5��45��<<CC���������	������������	��� .	����	��� ���

���� �������� ,� 	�� ��������� ��� 
�������� ������ ��� :�� ���	����	�� 
���������� ��� I���� ���


�����	
���������������������� �	��������!2!�K
��	++�.����������������
������������L������	��

��������������*�����M/��	���G� �	��������������������	�� .	����	��� ����

������������������������������� ���������	� ����������	�,����������	������.�����	��������� ���

��� �������+�
���� ����
���������� 	��� �����+�
�� 
Z� � 
����	�� ��� 	��� �����+�
�� 
Z� � �
������	��

K��.	���&�L��

�
��.	���&��>�$� ����������. � ������	����
���������P8<Q��



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

88�
�

�������+�
��
Z� �
����	��
��������� ������� ���	��� ��� ���	���
��
	� ������� �������������I����

��� 	�� ��.���� �	�� ������ �� ��� ���� ���	��� �	� � .	����	�� ��	�� ���������4��	����� ��� � .	����	��

� �������������.�������� .	��������	��3������!2!�K�����	�����.�����	���
������������������

��	�����������	���	���	��������L��)�������
�����	���3������!2!�,�������������.��������������

�	�� .	����	������������
����Z����	���������� �������������������������������������	� ������

�������+�
��
Z� ��
������	���/�����.�����������������������3 ��	����	����	�������������� �������

���������.�����	��������� ����������.�����	��������� ������	��� .�������������	�������.��	��

�	�� .	����	���
�����������.��	��������������	����������	���	� ������������4�+���� �������� ���

�����	��� ����� 	����� ��� ����� ��� ���	����	�� ��	�� 
��
	���� ��� ��	���	� +�	�� ���


��	++�.�M��+������������������� ��	�����������I�������
�����	
�������������	����������	���

��	���������� ���	������ ���	����

��8�8�' !��
	���������+�����
����	�� .	����	��

��������������� .	����	������� ��	������	��������� �������
���
� ��� �������������	�����
���.��

���� �	������������
��	++�.�M��+����������������AC�O��<C�O����&C�O��

0�����	�&�>�) +��������������� �	��
�����������-	��� .	����	��P8<Q��

�

����D����������	� �����
��S	������	�����	��	������� ���	������ ���	��������CX!����C�O����

.������������������3���������
��	++�.������,��CC�O�������
���
�� ��!���������,�	����	�����


���.�����AC�O��	�� �	���	�������V�������� ���	������������8X!��������.��������������,�C�O��

$�	�� 
��
	��� ���� ������ � ������� ��� ������ ��	�� ������� ������
���� ����� 
����� � ���>� 	���

�����������	�� ���	������
�������������	�� .	����	����������������������������K�� �������

�����������L� ��� 	��� ��
����� ��	�� ��� � .����  ������ K ���� ������������L�� ��� ���+�����
�� ����

� .	����	����������	���������	��+�
��	���>������ 
���������������	����������� 
���������
����.���

K��.	���&&L��

� ����� 
������ ��� ������	���!2� 
���
� ����� ��� 
���
�� � �	� � .	����	�� ,����������� 	��

�����	�������� ���	����	��	���-	���
����.���+�����!2������-������	������������������



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8<�
�

���� ���	��� � .	� �� ��� ��.����� �-��������� ���� � ������� ��� ������ ��� � .����

�������������>�

( ) ( )
2

min6,4,2max6,4,2 TzMinTzMax
CV

periodsperiods −
=

�
K�BL�

�

� ����� 
���������
����.���!/2����� �����������++ ���
����������������������3��������

������� ���	���� .	� ��������
����.���0�����	���-�������������� ���������������>�

�
�

�
�
�

�
−

+
= mz

minmax
6,4,2periods T

2

TzTz
MaxCSV � K&CL�

�

�
��.	���&&�>�%��� ��������������
��������������+�����
���!2����!/2���	��� .	����	��P8<Q��

��<��<��<��< 1������	������� ����������1������	������� ����������1������	������� ����������1������	������� ����������
�����������
�����������
�����������
������������������� .	����	������ .	����	������ .	����	������ .	����	������

:���������� ������ ����� ������� ��� 
����������� ���� ���+�����
��� ��� � .	����	��� ��	�� ^����

����� �,��-���	�����
��
���������(��������
��+�������������++ �������� �����������+�	���-������

�������� ��� ������ ���� 
�������� ������	�� ����� �-	�� ����� 
��������+� ��� ��	�� � .	����	���� ����


���������	����������� � ������	����	����	��
���
�� �,�����	����	�������+������������� �������+�

�������+�����
�������� .	����	���>���

� %%%%�����	
������� ��	����������	
������� ��	����������	
������� ��	����������	
������� ��	�������!��
����������������+���������	���������++�
�	 ���	��	������	���

���� ���� ���������� ��++ ������� ,� ������������ ������
��� �������� �����^���� � �	�������

)���� ��� 
��� �-	�� ����� ��� � .	����	��� 
���� �	������ �	�� �-�������������� ��� ����� ����

������������ 
���	� ���������� ������ 
���������� �	�� ���������	��D��������������� ^����

������� ��� ������ �	�� �-��������� ���� .����� ��������� ��	�� 	��� ������	
����� �	� ����� ,�

�-�������	���

� :������������-	��. � ����	��� ���:������������-	��. � ����	��� ���:������������-	��. � ����	��� ���:������������-	��. � ����	��� �������$�	������������
���
�� ��	�� .	����	��,�
���	���	���

���
� ��� . � ����	�� ��� 
��	++�.�� ��	�	� K$(!�� 
��	������� ��
�L�� �-	����������� �-	��



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8E�
�

. � ����	�� � ��� ���� ��	�������������� ��� ������)���� ���
����-	���$(!�������������� ���

+�	�� �-���	���� �	�� ��� � .	����	�� ���� � ���� 
���������� ���
� ���� ���������+�� ��� � 
	��� �

��������������$(!�K���������+������
�	����
3
�����
�	�	������
���������� ���	���������

�������
Z� � ��������	�����
�L�����

� 0�����	�0�����	�0�����	�0�����	�� .	����	�� .	����	�� .	����	�� .	����	�������3���	�����3���	�����3���	�����3���	���������
 �	����������	��������������������������������	���

+����� ����������������������	��������������	� ���	�� .	����	������

� % ���� � ��� �-�������������� ��� ������% ���� � ��� �-�������������� ��� ������% ���� � ��� �-�������������� ��� ������% ���� � ��� �-�������������� ��� ������ �-�������������� �	� ����� K �����	��� �D��������

� � ����

	����������
�L������^���������	��� ������������������	�� ���	����������	�������

�	�� .	����	����������+�����
��������	���,����+����	��������������^�������� ����������

�-	��
���� �������

� ���������� ���������� ���������� ���������� ���� ��� �-����������������� �-����������������� �-����������������� �-��������������� ��� ����� ����� ��	����� ������� ��� ���
�� ����

�����������������++ ��������	��
������������� .	����	�����������������
��+�.	���������

)�	��� .	����	�����	������������^����
����� ���	����	���	����3��������D�����������
�

��++ ������
��������������� .�������� .	�������K� �	�������	�����++�
������������� ������

�����������
����.���+�������
�L�����

� !����������� ���	������!����������� ���	������!����������� ���	������!����������� ���	������ ���� ���+�����
��� �-	�� � .	����	�� ��� ����� ���� +��
 �����


������������	���	����.�����-��� ���4�������	�������������������-��������
������.�����

��������� �	� ���� �������� �	� �D�������� ��� ���
 �	��� ��� ����� ����� ���
� ���������� ���


���������������+�����
��������	��� .	����	����	��	����������
�����������
��	++�.���

�����+���
�����������	��	��	������ ��
�������������

/	�������������
���
���������	��������������++ �������� ����������
��������������� .	����	���

�������� ����0�����	�'��

0�����	�'�>�!���������������� �������������������� .	����	����

�
�������	
��

���
��
������
����

�����

���
����

������
����
���������

�����
�����

������������
���
�

��������
��

���
������������

���
�

������������
���������

������
���� � � � � � �

!�"�������#�

������������

$	���������

���%���

� � � �

�����������
� � � � � � � � �

&�������

'"����������

�(�����������#�

�(������	��

)*�

+������������

��"�������	��

������	��	�����

���
� ����
��

� � � � � � � � � � �

+�������������

��"�������	��

������	��	�����

���
��
�����������

����

�����
����

� � � � � �

!�"�������#�

������������

$	���������

���%���

� � � �

�



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8@�
�

����
�������������	���������	�����^����+������	��
���� ����������
�����������>�

� ���������������	�����������	��� ������������������������������
���	������ ������������

�-	�� � .	����	��� 6�� ������� �-���������� ��� +��
����������� ��� �-�������� ���� .�����

 ���. ���	���������������4�������
����������	������������������������
��������������

��	��������3������3���	�������-����.����������. � ����	��� ����4���	��������
���
�����

� ������� ��� �-�������������� ���	� � � ����� ��� ��� �� 
������ ��� ��� ��� ������� � ����

��������]�

� ��� 
���	��� ����� ���� 	�� ��3��� �- ���	���� ��� ���	������� ��� ��� � ��+���� ��� ����

+��
������������	�� .	����	�����������
�������������
�����-	��
���� ����!����������

����� ��� ������� ���� ��� 
����������� ������ ��	�� � .	����	��� 
��� ���� 
���������� �	��

����������� ��� 
���	������ ���������������� ���� �������� ���� ����������������	
�����������

���� � � � ��� �-�������������� ���� ����� �� ����� ��� ����� �V� ��	��� �	���	��� �����������

��	�����^����
���. ��K��������������3����- �����	����	�+�
������ �����
�L���

� ��������������	�
������	��	����
���������3������������� ��� +������� ��	�� .	����	�������

	��
���� �������� .	����	������
��+���� �,�	��. � ����	��� ����������� +����� +�
��,�����

���� ��� ��	�� ���� ��� ����
����� ��
��� ������ ���� ��� ���� ��������� ���� ����������


�������	��������� �-�

	�������K.����� ��������L��	����������������������������	
�������

!����� � ����� � �	� 
�������� ��8�'�� ���� � ������� ��� 
����������� 
���� �� ��� ���

������������������
���������������������)7:���������� 
�������

� ������������������ ������ �	��������� �	�������������	��������
�� ������������b	�������

��	�� ������� �� 
������	���� 	�� ���� 
��������� ������ � ���� � ��� �-�������������� ���

������	
������� ��	�������!���������������������� ������ �����������������������������

��� � .	����	��� ���������� 
����� ���� � .	����	��� �� ��
��+��� )�� ��	��� ���� � .	����	���

��������� ��	���	������������������������
��������
����.���������� ���	�������������

�-����
��  
��������- ���.����-�������� ����� ��4�+���� 
���� ��������-	����������������

. � ����	��� �����������������

(� �-��	��� �
�	������ 6�� �-������� ���
� ���� ��� ���
 �	��� ��� ����� �	++��������� � ������� ���

������	
������ ����������� �-�������� ���� ���+�����
��� ���	������ �-	�� � .	����	�� ����������

$�	����������
����� ������������� 
���������	���	��� .	����	�������
 ������������������������

���
���������������.�������������

��E��E��E��E 9�"�
��+����������������������������9�"�
��+����������������������������9�"�
��+����������������������������9�"�
��+��������������������������������

�-��"�
��+�����
������������������������� ���������	���� ���������
��������������� .	����	���

��� ���� ���	��� ��������� � �������� ,� ���� 
�������� ��� ������	
������� � ��� ��� � ���� � ���

�-�����������������������5�	������������++����	����������� �����
��	������	������ ������



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8A�
�

� ��������,�
�����	��
���������������������������������� ������� ������ �������
�����������

�������������	��� ��������������������������������.	���&'��

�
��.	���&'�>�$��������������������� ������������ ���������������	��� ���������������������


��������������� .	����	����

���� ������������ �� �������� �	��	��� ��
����	���- �	�������	���������	�����
� ���������	���


����� � ���� ���� ���	���� ������	�� ��� � ������ ����� ���������� �-����������� ���� ���+�����
���

���	�������-	��� .	����	�������	��������	���	���"�	������������)���� ��������-���������� ���

�	���������
�����- �	������������������	���- ���	�������������+�����
��������3����������������


����� �� PEQ� �������������� ,� 
����	�� P<Q���-������������� 
�� �3������� �������	�� ���������

� .	����	��� ���� ,� ������� ���������� ���� �����
������� ������. ��� ��� ��� � ������ �����

����
���������������	���������>�

� 0������������� �#��-	��� .	����	�������������	�����������������+�����
������	��������

� 4�������������� 
���������- ���.����	����	������ � �������	��� .	����	�� ����������	��

	��
����� 
����-	���D����������+��
�������������-�������������������������������
��


���������+� ������������	����������	���	��������	��������D������� �	�� ��

$�	������ ������������������������������������ �����������������-��� �������	�
��������
	�����

�����������,�
����	��. ��������	��,��	�����
��
���������������,�
����	��. ��������	��,��	�����
��
���������������,�
����	��. ��������	��,��	�����
��
���������������,�
����	��. ��������	��,��	�����
��
����������:��� .	����	���� ��
��+������ �,�


���3�������3��������	������ ������������������������������������� ������ ���

���� � .	����	��� �� ��
��+�� ���������� ��� ����� ���� ����� �� ,� 
�� �3�������4�� �++���� ��� ��	�����

����������� ��� � .	���� ��� ���� ���	��� ��� ������� ��� 
��	++�.�� ��� +��
����� ���� �� �������� �	�

� .	����	�� P&'�� &8Q��2�������� ��  .�������� � ������ � 	�� � .	����	�� ��	�� ����$(!� ���M��	� ,�

�	�����
����������� P'CQ��)���� ���
�������$(!�. ��������	���,��	�����
��
���������� ���$(!�

��������
����������� ���	�����
����
��	++�������������� ���	����������������
��	++�.���-��������

	������������
����Z������>������� ��������������� ���	����	�����
������������������������	���


�����������������������$(!�����	��
����Z�����M�++������� �������������-����
��������
�,�

� ���������	��� .	����	����	�������3����������$(!�. ��������	���,��	�����
��
����������	��



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

8B�
�


������	���� ��� ��"���� � ���� �������������� ��� $(!� . ��������	��� ��� ����
�� ��� �������

�������	�������

����������-����
	������
����������������	�������>��

� :�� � .	����	�� �� ��
��+� ����� � �	�� $(!� . ��������	��� ,� �	�����
�� 
��������� �����

� ������ �]�

� ���� .�����  ���. ���	��� ����������� ������ �� ���� ��� � .	����	�� �� ��
��+� �������

� ������ ���������	��������	����++ �������D�����������
�������]�

� :���� ������������������� .	����	������� ���	��$(!�. ��������	�������� ����� �����

�	������������>�

- *���� ��� ���
�� ������	���� ������	� �	�� 	���������� �������	�����  �	�� ��

�-	���3���������$(!�. ��������	��]�

- !���������������-������������������	����	��������� ���	���������	�������

���	�]�

- ) ���������������������
 �	�����������]�

- 0�����	��������
����������	����

����

&&&& ����

� ����



!���������� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<C�
�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<��
�

!=($60%4� &!=($60%4� &!=($60%4� &!=($60%4� &����>� )424�9$$4*450� )-:5� %4;:�(04:%�>� )424�9$$4*450� )-:5� %4;:�(04:%�>� )424�9$$4*450� )-:5� %4;:�(04:%�>� )424�9$$4*450� )-:5� %4;:�(04:%�
$%4)6!06��()($$%4)6!06��()($$%4)6!06��()($$%4)6!06��()($04�(:F�$(!�;490=4%*6?:4/�(�$:6//(5!4�04�(:F�$(!�;490=4%*6?:4/�(�$:6//(5!4�04�(:F�$(!�;490=4%*6?:4/�(�$:6//(5!4�04�(:F�$(!�;490=4%*6?:4/�(�$:6//(5!4�
!95/0(504!95/0(504!95/0(504!95/0(504����

����

�

�

�

�

�

�

�
!�� 
�������� ������� ���� � ������������� �� ����	��� �	� � .	����	�� �� ��
��+�� :�� ����S	� ����
�������� ������ �� 
�������� ���� ���� ��)����������� �� ��
��+�� ��	����	�� ��� ��3���������
������������� ���	������ ���	�����D�����������3���������$(!������� ������ ��������	���� ��
����� ������������ ���	�������	������������3�� �����	������
����� ���,�	������������ �����
(%F��
�

�

�

�

����

� ����



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<&�
�

&��&��&��&�� ���
�������������
�������������
�������������
���������������	�� .	����	���� ��
��+�	�� .	����	���� ��
��+�	�� .	����	���� ��
��+�	�� .	����	���� ��
��+����� ������ � ������ � ������ � ������ ����

���� ������������������������	�� .	����	���� ��
��+���+�����-��"����-	����	���
����������/���	��

P8EQ��

9�"�
��+�����������������&����

��� 
����� �-�����
������ �-	�� � .	����	�� �� ��
��+� ��	�� ��� 
����Z��� �	� 
������ ��� ���	�� �-	��

�D�����������������������3����������.��������	��D���������	�������������++ ��������"�
��+��>��

� 0��� ���	������������]�

� =	����� �����-����]�

� 0�	�����!9&�]�

� !������������ ���. ���	��]�

� 5����	��- 
�������������
��

$�	������������
�����"�
��+��� ��� � .	����	����	��	����������++ ��������3�����-�
��������	�����

^����
����� ��>�

� ;��������	�
��	++�.���	��	���+�������������]�

� ;�������������������������K+��
 ���	����	�����L�]�

� ;������������	�������K+��^������������L����
��]�

$�	���-��������������� 
����������� .	����	���� ��
��+����������	������������������ ����������	��

�	���������	��3����������� .	����	�����������
���������������������	��������	���K
����.������

���� ���	����������������������- ��
���
�� ����
�L�����������	����K���� ���	�������������.�����

����������� � �����
�L���

!�����  �	��� �-��� �������	�� �������������-	�� � .	����	���� ��
��+������ ��	�� �3����������

$(!�. ��������	��� ,��	�����
�� 
�����������	�� ��� � ���������� ��� ��������� ��������������
�����

�-	�������3��������������� ��������+�����	-�	
	��� .	����	���� ��
��+��
�	����-��������� �,�
��

�3�����������
	������������"�
��+�����3�������������������	�� .	����	�������� ��������������

�����.	���&8���������
��������	�
��
������������ ������ �	�����



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<'�
�

�
��.	���&8>�$���
���	����������������"�
��+�������3�����-	���� .	��������� ��
���������� .	����	��

� ������ ����������
�������������
��������	��

��� 
����Z��	�� �� ��
��+� ����� ���������� ��� ���������� ���� 
�������������  ���. ���	��� �	�

�3������ ��	�� ��� ���	����� 	�� �����	� ���	��� ��� ���� ���	��� ���������� (+��� �-����
����� ���


������������ �������	�� �	� �D������� ��� ���� ��++ ������� ����	���������� ��� 
����Z��	�� ����


����� �������������	�������	���������� �������,�
�	���������>�

� )������� ���� � �����.��	���K��3������������������������ ���	������ ���	��L�]�

� )	�
������������������$(!�K���� ���	�������!9$L�]�

� )	�
�������������������	���	��D��������

(������++ ���
���-	���3���������
��	++�.��
������	������3���
��	������� �������	�����
��� ���� �����	�����
��� ���� �����	�����
��� ���� �����	�����
��� ���� ��

�������$(!��������	����������������� ���������������� ���	�����	�+�	����������$(!��������	����������������� ���������������� ���	�����	�+�	����������$(!��������	����������������� ���������������� ���	�����	�+�	����������$(!��������	����������������� ���������������� ���	�����	�+�	����
��
	��������������

������� . ��������	��� ��� ����� ��� ����
���� 
��	++����� )��� �������� ���������� ��� ����
����


��	++���� ������ �������. ��������	��� ����� �� ,� ��� 
���������� ��
����������������
� ^����

� ������ ���

/��	
�	����	�� .	����	���� ��
��+�&���&

������	
�	���+�������	�� .	����	���� ��
��+������
��� ����� ������� .	����	������.���������������

�� ��
��+���	���������� ������ ����������	���������������
������&�8�,�&�E��

���� .	����	���� ��
��+�����
����� ����'����	����	�������������� ���	�������	��������	�� ���

�� ������� ���� ���� ���� � ��� ��� ��� �	�����
�� �������	�� ���  ��
����	�� ��� ���$(!�� ��� ��� ���

���� ���	��� ������������� ���	
�	������	�������	� � .	����	�� ���� ���	��� �� �����.	��� &<�����

�3���������$(!�. ��������	���������,��������������+�.	������� ����������D�������� ����V�����

���	������
������������� ���� � ��K6��0�L����������� ���	������������K0�L������+������������

�	���������	������� ���� ���	���� ���� ������	� +�	��������� �������
����
��	++����K0+���� +L� ���
����������������. ��������	���K0����� �L��



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<8�
�

�
��.	���&<>�/��	
�	������	�������	�� .	����	���� ��
��+����������	����� ���������������.� ����-	��

�3�������T�#��

(�����������
������	������������������� ��
��+���++�
�	���������� ���������	��	������I������E����

�����	�����
���$(!��������	�� hP̂ ���� ��
����	�� elP̂ ����������� �������������	�������� �������

�	� �3������ ���$(!�� ��� �� ������� ��� ��� ���� ���	��� ��������� iT̂ � ���� ����� �� ,� ������� ����

�� ���������������� ���� � ������������	�����
���������	��������$(!��������	����������	���

�
�	������������� ������������� ���	��������������

������
��������������� ������������
 ���������������-��
���
������������-���^������ ���$(!�

�	�� ���� E� ���
������� ��	����� � ��� ��������� 
�������� �	� �
 ������ �������� ���� ���	����

������	 ��,����$(!������3���������$(!��.������
��� �	��
�����������
 �	�������������	����

�	� ���
����� ���� ��� ������ K�<� ���	���L�>� 
-���� ��� ����
���� ��� �-����I��� +	3����� �-����I���

+	3��������
���	���������	������	���-��+����������	�� .	����	���!������������	��������� �.���,�

��������������� �������� ��� ��������	������ ��� ���� ���	��� ��������� K�	����	����-	��� +��^�����

�	.��������������.�����������������
�L��	�������
����.����

5������������
�������	����
G�.��. ��������	���&���'

)�������
����-	����������������� ����������
�����,��������	���������	�����	�
��	������	�+������

��� ��	������ ��� 
�������� 
����� 	�� ���
G�.�� �������	�� ��	���� ,� ���� 
3
���� � ������	��� ���


���.�� ��� ��� � 
���.��� ��� 
��	++�.�� �-	�� �D������� ������	�� ��� � 
���.�� �	� ��	������� ���

��
���.�� ��	�� �-�++�
�	��� ���� ��� ��+������������� �	� �D������� ����� �	���� ���� ��� ��
�	��� ,�

�-�	����� �����	�
���  ���. ���	��� 
����� �- ���.��� �������� �������	��� /	�� ��� ���.� ������� 	���

���������������	���	����� ������- ���.�������� ��� ����� ���������� ������ ��� ���� ���	����	� +�	����

����������������������
��������������������$(!���



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<<�
�

����	�����������-��� .��������-	���.��������	��������.��������	����
G�.��. ��������	����������

� .	����	�� �� ��
��+� ��	�� ���
� ��� ������� :���  �	��� � 
����� �	�� ��� �	"��� ��  � � ��� �� ����

(�������P8@Q��!���������� �	�����-��� �^���-��� .�������.����������.��������	���	�����������	��

� .	����	���� ��
��+���	��	��
���������@�������������
���������&C���������+����	����������

�	�������������
��	��������+������-	���D��������������������'ECC��&��:���
��	������.�I����

��������������
���
� �������	��������� ���	����	�+�	���������������������������������CX!��������

�	�����.��	���+����������������������
���
� ������	��������� ���	����������������������������

�	� ���	���,�&CX!��)������	�����������	���������� � ��++�
�	 ������
���	������� .����>��

� /���� ������ ��� 
������ �	� ���
G�.�� ������������ ��� � .	����	�� �� ��
��+� ���� ��	�������

��	����,�����
������������	�����
�	���������]�

� (��
� ������ ��� 
������ �	� ���
G�.�� ������������ ���� �������� ��� +�����  �����

�� ���� ��������������� .��������,�+�����+��
���������������.�����$(!������������	��

��+���������������+����-	��������	���	�����������+������������������+���� � �K
��
	�������

�	�+�	�������������������L��

���� ���	�������� ��������� �	-��� �-3� �� ����� 
�� 
��� �	
	�� ��� �^�� ,� �������� ��� 
������ ���

���
G�.��. ��������	���4���++������	��������������� �����- ���.����	��� �������������������	�


����������������	������������������
��	++�.������	����� ����	����+��������������������������

����D���������� � ���-�	��������� ��	�+���������
G �#���������	���������������������������	��

�����(	��������������-�++�
�
�� ��	����
G�.��. ��������	����������������������������	�������<C�

O����
����������� � ���������	�����3�������	������(��
�	�������3��������-�	��	����������	��

��� ����� .��� ���
� ������ ��� 
������ �	� ���
G�.�� ����������� 
���	��� ,� 	��� �	�
������������

 ���. ���	�� ��� &B� O�� :��� 
���������� �	�� ��� ���.� ������ �-���� ���
� ���� � 
�������� ����� ���

� .	����	���� ��
��+���������
����-	��
�����������������
����������

*^����������3������ �	�� ����������� ������������������++ �����K�����-���������	�����	���������

. ��������	�L�� ��� .����  ���. ���	������������ ������ ����� ��������� ��� 
�������	� ���.� ������

��������.������������3����������$(!�. ��������	�������`��+�������)����	�������� ������ �	���

��� �-��� ������ �	-�	� 
��� �	� 
��	++�.��>� ��� ���
G�.�� ����������������� �-���� ���
� ���� ����� ���


������������������� .����	�� .	����	���� ��
��+�� ������ ��

���
��������
�H��&���8

�-��"�
��+��	�� .	����	���� ��
��+��������� �������������
 ����������������M�++�������$(!��	��

����E����
���������	�����!���
 ������������������
��	���	�����������	��� +��
��������
�H��7��

$�	���	���  �	���� ����  � � +������ �	�� ��� 
����� ��� ��� +��
����� ��� 
�H�� ����� ��� �������� ��� ���

� .	������� �	��D������� P'E�� 8A�� 8BQ�� ��� ��	�� ��	������ 	��� +��
����� �	�������	�� �������� ���


������ �- 
���� ,� ��� ���� ���	��� ��� 
����.��� ��� ��� 
������������  ���. ���	�� ���� �����	���



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<E�
�

)�������
��������
��������������+��
��������
�H���	��������� � �
�������
�����	��
���������

������
��+�������
������������� ��
����	���>��

�
= 	

	




�

�
�



�
+�

�

�

�

�
�

�

�

∆

−
⋅δα=

N

1k max

el

2

max

setik

P

)k(P̂

T

)k(T)k(T̂
)k(J �

�

K&�L�

�

��	����,�� maximin T)k(T̂T ≤≤ � K&&L�

(��
�>�

)k(T̂i
PX!Q� 0��� ���	�������������� �����,��-��������G�]�

)k(Tset PX!Q� !����.���,��-��������G�]�

)(ˆ kPel PJQ� $� ��������������	�����
�� ��
����	��
������ ���������$(!�,��-��������G�]�

maxP PJQ� $	�����
�� ��
����	�����������
������ ���������$(!�]�

maxT∆ PX!Q� $������������
��+�����������	��]�

)k(δ P�Q� 6���
���-�

	�������K )k(δ \���	���������� ��������

	� ����C������L�

α P�Q� � ��
��	��������� ������������� ��������Kα\�C�A������ +�	�L�

��� ���������� ��� 
��+���� maxT∆ � � ��	�� ^���� �"	�� � ��� +��
����� ���� ������� �� ��� �-	��������	��

K�����
����� ���
����.����	� 
��������- ���.��L���������	������� +�	����� maxT∆ ����C�<X!��
��

�	����.��+����	-�����.���. � ��������� .	����	����������,�c�C�<X!�������
����.�����-����
�� )k(δ

������� ��� � ������� ���� ����� .���� ��� � .	������� �	� 
��	++�.�� ���� �����������
��� )	����� ����

� ������� �-���

	������� �	� �D������� K )k(δ \CL�� ��� 
��������� K&&L� ������� ��� ���������� ���

���� ���	��� ��������� ������ minT �� maxT ����� +�
��	�� α ����	�������	�� 
�������� ������ C� ��� ��

K���� � +�	��� α\� C�AL� �	�� ������� ��� ������� ��	�� ��� ������ �	�� �� �������� ���
���� ����� ���

�������. � �����������	���� 
������	�������� ��������������������

=���I�������� �������&���<

���
���������-����I�������� �������� ������	��������������� ��:������I�������� ������� ����	�

����� 
�������������	���-�����������
���.�������������� ���	��������������������	�����������

+	�	��P&�Q���!-����	���	���������
����	���������� ��������-���

	������������	������� 
��	++�.��

�	��D�����������	����� ��)	��������� �������-�

	��������������� ���	�������������������
���

���� +����������� +���������� ����
��������������
��+���� ������.������
���.���������� ���������

� 
���������� 4�� ������	��� ��� 
�������� ��� 
������� 	�� ����I��� ��� �� �������  �	�������� ,� 	���


��������������������3������	���
��������������
�����������������������������������
�	
����



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<@�
�

����  � ������ �����+��� $�	�� ���� � ������������� �� ����	��� ��� ��� �� ������  �	��� �	�� 	���

��������������	�������-����I�������� �����������+�� �,�E���
�����
����������������� 
���������

���������
��
	���

(�.��������&���E

0�	���������<����	���������
 ���������������-��
���
�����������-���^��������$(!��	���-����I���

���E�������� ������ ���-	������������-	���������������
�����K��M�++L���	�����
���������������

���
��
	���� �-��������������
��������������������
��	++�.��������
�������
��	���	��������������

+��
����� ��� 
�H�� K&�L� ��	���� ,� ��� 
���������� K&&L�� :�� �������� ��� +��
����������� ���

�-��.�������� ���� ���	��� � ��� ��.	��� &E�� 0����� �
 ������ ��M�++� ����� �
�� ���� ���� ��>� ��	�� 
���

����^���� (� ��� !� K$(!� ��	�� ��� ������ ���	� ��� �	� ��	�� ��� ������  ������L� ��� 	�� 
���

������ ������� 1�� (� 
���	�� �
 ������ ��M�++� ������. �� ���� �������� �� ��
��+�� � ���������� ���

���� ���	������������������
������������ ��
����	������
� ���

�
��.	���&E>�����.��������
��
	�����	�������
�������������������M�++��	�������������
���������	�������
�������


��	���	��������������+��
��������
�H���

&�&&�&&�&&�& 6�����	
������	���������������� ��
��������6�����	
������	���������������� ��
��������6�����	
������	���������������� ��
��������6�����	
������	���������������� ��
������������

03���������� ����������&�&��

� ���� .	����	���� ��
��+����������	����������������	������
��������+	�	��
������������

�	� �3������� ��� ���� ���	��� �������� ��� ������	�� �3���� ����������� ����� �� ,� ��� � .	�������

�� ��
������9�� ������.	�� . � ��������� ������ .������ �3���� ������ ���������� ������ ���������

����
��� ��� �3��� ������� ����
���#� �V� ���� ����������� ���� 	�� ����� ��3���	��� !�� �3��� ���

��� ���������� 
�������	���������
���������
��,���������	��D�������������������� 
��������,�

�- ����������� �	� ������� ���� ����������� :��� �	���� ��� ��������� ��������� ��� �3��� �������

������#������ ����� ��������� �������� K�	�����������L������������ ���	���� ����D������������

�	�� ���� ����������� �	� ������� �-������ �	
	��� ��.��+�
������ ��3���	��� � 4�+���� ��� ������� 	���



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<A�
�

��� ��������� �3������ ��� �3��� ������� .�����#� 
��������� ���� ��	�� �� 
 ������� ,� ���� ��.� ��

���� ���!�������� ����������3������������������
������������ � ������
���	���	��D�������,�	���


����������������������	����������	���

��� 0�����	� 8� �� ������ ���� ������.��� ��� ���� ��
��� ������� ��� 
��� ��++ ������� �����
���� ���

��� ����������

0�����	�8�>�!���
� ������	��������++ �������3���������� �������������D��������(���� ����P&<Q�����

�����������!���
 �
�����
�
��������������

���������!
����

����	�
��������!���"��

��	��������	�����
����
��

������
!���

��������	��������"�

��������
����������!���

#��
�����	���

'"���������"��,��������

�	��-��%��*�

.�����

/�����������������"������

�	����%�#��������

"���������������-��$	���

������������������0�

!���������

#��
��������'���%��

��-��$	��,�

�����%���������������*�

!�"��������

.������������������������

���������(�������������#�

��"�����������������0�

1�-���

#��
��������'���%��

����%�������������	��

����������*�

!���������

.������������������������

���������(�������������#�

��"�����������������0�

2������"���������#���"�����

��������	"�	����	����%��

��	��"���������������"	���0�

�

�����������������3����������������#�����������.�����#��++�����	���������	������
���������	�


�������������	��3�������	���	-���������������	���������	�������	���������- ���������������

 .�������� �������� ��� 
����������� ���
� 	�� ������� ��3���	�� � ����� �� 4�� �����
���� 
���

��������������������������	�����������
�����������-	��������������
�������
�������3����������,�

�-������+�
��������-������� ���������3���	������������������-	����������������.�����#�� �����

�������	���� ��������	���������������������
���	���������������������3���	��� ����� �����3���

����������
�����������	��������
����� ������,��- �������������������	�������+����,��-�����
��

������� ����	������
�����������	��3�������

����
��
�	�������	����������	�����^����+���	� ����	�����	�
������	��3������������������� �


��������>��

� ������ ������������`�������
���#��-������������� ��,����
���������������	�Z��,����

���	��������V������ 
�����������������
���������
��������+�����
��]�

� ���� ��� ���������� ���`��� .�����#� � ��� ������� ������#� ������ ��� ���� ��	�� ������
�� ��

����� ��� ,� ��� 
�������� �� ��
������ ���� �������� ��� �3��� ������� ������#� ����

�-������.�� �-^���� . � ��������� ������ 
�	��	�� ��� ������ �- ����������� ��� ���

� 
����������������
���������
��,���������	��3�������



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

<B�
�

$����� ���� �������� ������� ������#�� ��� ������.	�� ��� ���� ���������� �- ����� ���� � ���	�� ���

��	�������������������(%F��(%*(F��$!(���-������+�
������������3�Z�������
��)�����	�������

��
����	����-�������.��
������+�
������
�������������� ���	�������	������������.��	��+��	���������

��.���������. � ���	������� .���������	����"�	�������������������	��D���������

�-��"�
��+����
���������-�����������+�	�����	�� ��������-����� ����� �����-���������������������

���������������� �-��� ������	���� ���� .������ ����
������ ������������ ���� ��	�� 	����� �� ������� �
��

�� ���� ��������
��	�����	�����	�� ��������-����� ����� ����P<CQ����P<�Q��

*���������� ������������������&�&�&

� /��	
�	���. � �����

:�� ������� . � ���� ��� ����� ���� �M������� �-	�� �3������ ,� 	��� ������� 4�5	� ���	�� �- 
��������
���������3��� ���	��������+�S����	������>���

6�7	4�5	 � �8 �9:�7	;:�7	 �<:�5 / =>:	  
?�7	@�7	 �A�5	

BC

:DE
� K&'L�

(��
�>�

<:�F	� � � ��������� ��]�

6��9:��?��@��;:��� ���3�Z��������-�� ����	����]�

=>:� � � ���������	���������� ���<:�
A�5	� � � ��	���]�

��� ���	
�	��� . � ����� ���� ������������ � +����� ���� ���� ��.� �� ���� ���3�Z���� ��� �� ��� ����

��������=>:�� ���� �������� (%F�� (%*(F�� 94� ��� 17� ����� ���� 
��� �����
	������ ��� 
�����

���	
�	��� . � ������ ��� ������� (%F� ���� �
�� � ����� �� ���� �	����� �������� 
������	���� ����

�����������

� *������(%F�

��� ������� (%F� �- 
���� ��� ����������� �	���������	�� 	�� �3������ /6/9� K	��� ���� �� 	�� 	���

�������3L�>�

6�7	4�5	 � �9�7	�<�5 / =>	  A�5	� K&8L�

6�� �-�.����-	�����������	�����	����� ���	�� ������� �����������	�
�������������������	���	�

�D���������



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

EC�
�

$�	�����	��
����������
����� �	����������
��������������� �����������	������ �����>�

4�5	  GE4�5 / �	  H G��4�5 / =I	 � JEK�F / 2�	  H J�#K�F / 2� / 2,	  L�F	� K&<L�

6���-�.����-	��� �	��������� �����������������������3K�L�,�	���������+���������� 
 ���������������

3K��GL� ��� ���� ��� 	K��GL�� 9�� ������� �	�� ��� ��	��� �K�L� ���� ����
������� ����� ��� 
������� ����

�����������,�� +���������� �����������������������������G�����
�����������	������������Z�����

������	�����������I ��������G��	���������	��3�������/������3���������� 
���������� �,�	���

� �������� 
�����������.��0���������������������������Gd0���

� *���������� �����������- ����K���������
�������L�

:������� ������������ ����������������� ������	���3�������3�����	����	��+����������
������

���	������������������������� ��������� ���� ������	����
��	��������
���������
�������	��������

���������� �� ���� ,� 	�� �������� �� ������� � ��� 
����`���� ��	���� ���� ����	��� �	� �3������ ,� 	��

���������a����������������������	��������>�

MN�5	OM5 � �6N�5	  JK�F	  PL�F	�4�5	 ������� �?N�5	  QK�F	  L�F	� K&EL�

(��
�>�

N�5	� � 2�
��	��
����������������������� ����]�

<�5	� � 2�
��	��
��������������� ���]�

4�5	� � 2�
��	��
�������������������]�

6& 9& ?& @& R� *����
���,�������+�����

�-�������-	������� �����������- ����
�����������	����������������������- �����	���
��	�����

% ���	�������	������&�&�'

!����� ���� ���� �-�����	��� 	�� � ���	� ��� ��	������ ����+�
����� K��� ��� . �(55�� ��� �-��.�����

(���+�
���� 5�	���� 5��_��G�L� ���� 	�� ������� ��� 
��
	�� ����� ��� 
��
������� ���� �����

�
� �����	������������ ���	�+��
�����������������	�����������.��	����:��� ���	������	�����

���� 	�� �3������ ��� ����������� �-��+���������� ��	����� 
���
� ��� � ���� 	��������� ����������

�-���� ������	�����	��������������
���������
�������
�	������������ ���	�,���������	�����
���	��

�-�����������.�������
����
��������������	�����������������������
G����-��+����������

�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

E��
�

� /��	
�	����-	����	�����

:�� � ���	��-	�� ��	����	����� 
������������	���	��� ���� ��� K	��� 	&��e��	�L� ���� ���� ���� � ���

��.	���&@��

�
��.	���&@�>�/��	
�	����-	����	������

(�
���	������ ��	����������
� �	�� +�
��	��_�������� ��������(	�� �	�������� ����	������
������

���� ���� ��� ���� ���� ������ ���� �"�	� � 	�� ������ 
���
� ������	�� �	� ��	������ ��� � ��� !���	��

��	������������� .��������	���+��
�����ƒ �	����	��^���������++ ��������������K��� ������������

+���������
�L��

� /��	
�	����-	��� ���	��	����
�	
���

�����	������	� �������	�� ��	����	�������� �	++�������,� ���
G��� �	++����������-��+�����������

�����D
����
�����������	�����^����� ���	���������	���	�����	������ �����
����
� ��>����������

���� ���	��	����
�	
����K��.	���&AL��

�
��.	���&A>�4����������� ���	������	�������	����
�	
�������
�	���
�	
���
�
� �����<���	���������	���


�	
���
�
� �����'���	��������

� $��
 �	����-�����������.��

�-�����������.���-	�� � ���	������	������ ���� ������
 �	������� ���	����� ���������� ��� ����������

���������� ���+�����������������-����	����������������������������	��
������(�
���	���� ��������

���� ����������� �	� � ���	� ����� �"	�� �� ��	������������ �- 
���� ������ ���� ����	��� 
������ ��� ���

��������	�� ���	��

$�	�� 	�� � ���	� �	����
�	
����� �-��.�������� �-�����������.�� ��� ��	�� 
���	� ���� ��� � ����

�����.�������	�.���������!�����.��������������	��+��������� �����	���
�����.��
��������������



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

E&�
�

����	�� ��� 
�����.��� ����� 	�� �����	�� ��
���� $�	�� ��� ����� ,� 
��� ��
��� �������� �-�	�����

��.��������� �-�����������.�� ����  � � � ������ ��>� � ������ ��� 5�_���� ��� � ������ ���

��������.�*���	������

&�'&�'&�'&�' * ������ 	����� �� ��� 
�����	
����� ��� �-������������� ���� � ���	�� ���* ������ 	����� �� ��� 
�����	
����� ��� �-������������� ���� � ���	�� ���* ������ 	����� �� ��� 
�����	
����� ��� �-������������� ���� � ���	�� ���* ������ 	����� �� ��� 
�����	
����� ��� �-������������� ���� � ���	�� ���
��	�������	�������	�������	���������

�-��"�
��+��	����
���	�����
� ����������-��������������-	��� ���	������	�����������-��������

	���������,� ���+�������+�����������	++�����������������#���	���	-��������. � �����������9��

������� ���� . � ���������� ��� +���� �-�������� ���� �� �������� �	���� ������� �	�� ���� ���� ���

��++ ����������
�������3����������,��-�����������.����-��������������-	��� ���	������	����������

	������
 �	����� ��������	��
��������,�� ���������������	
�	��������"�	��-���� ������-��.��������

������	�����+���������

!��������������	
�	���&�'��

��� ���	
�	��� �-	�� � ���	� ��� ��	������ ���� � +����� ���� ��� ������� ��� 
�	
���� 
�
� ��� ��� ���

������� ��� ��	������ ���� 
�	
���� ���� � ���	�� ��� ��	������ ��	����� ��	++���� ����� ��� ��	��

�"	��������� ����� ��� �	���"	��������� :�� � ���	� �	�� �-���� ���� �	++��������� 
�������� ��	��

 
��	���,�� ��
����
�������������������.���������	��"�	�������� ���
����������������,�	��

��	���"	���������:��� ���	������
����������	���"	������	���	�������������	������������.�����

������� ,� 	�� �	���"	�������� K���	��� � ��� ��.	��� &BL�� ��� �	���"	�������� ���� �� 
���������

���.���	�� �	���	-��� ��	�� ������ ,� ���� �� �������� ��� ������� ��� �- ����	�� ���� ���� ���

�-�����������.����������	
�	������3�������� ���	�������	��������

��� �
��.	���&B�>�6��	����������	��� ����������

�	��"	��������

�
��.	���'C�>�) ���������������������	
�	���

���������

�����.	���'C����	������- ���	������� ����	������-����	������� ����������+��
������	�����������

��	������ �	� � ���	��$�	�� ��� � ���	� ���� 
�������� ��� ��	�� �-����	�� ���� +������ �	�� ���� ���� ���

�-�����������.���4�������
��������������	���
��+�.	���������������������������. � ������������	�

� ���	��	��	�����������������6�����.������
����� ��
�������������������	������������-����	���	��

�-����������������� ����	�������



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

E'�
�

$�	��
�����	��� �	�������� ����	���	�����������������	�����������++�
�	 ���:�����	���
�	
���


�
� �� ���� 	����� ��� 4�� �++���� �-�	.���������� �	� ������� ��� 
�	
���� �-�� ������ ���� ����

���+�����
��� ����� ���� 
��� ���
���� �� ����� ��� �- �	���� :�� �������� ��� � �	������ �- �	���

����� ����	�� ��	�� ��� �� ������� ��� ��� ���� ���	��� ��������� ���� ���� � ��� ��.	��� '��� ���


��+�.	������� ��������� �	� � ���	� ���� 
����� �	�� ��������� �-����	�� �	�� �-��������� ��� �����


������	 ������	����������� �����

�
��.	���'��>�4
�����3������������	������� ����������+��
������	�������������	������������
�	
���
�
� ����

!������������� ���&�'�&

:���  ����� 
��+� ����� ��� 
�����	
����� �-	��������� ���+������� ���� ��� � ��
����� ���� ����������

�-���� ����$�	������� ���	�������	������������� �����������-������������-�����
����3�� �����	��

P<&Q��
���	���	.�������������	���-������������������������������������-�����
���	����� ����	��

� ��
���������������� ���
����������,��������	��.���������������
����������������������������

���� �� ��� ,� �������� ��� ��	�� ���+�������� K� ������ 0����� ���� 4����L�� ��� "�	� �-���� ���

������������-����	����3���������- 
�����3�������� ����������������	��

)��� � ������� ���������	��� 
����� ��� 
������� �-�	���
��� ������� ��� ��� 
��� ������� 
���� ��

������������-������	�������
�������	�� �-��������
����� �����������-	�������������-���� ���!���

� ��������-����3�������� ���	�����������������-���	�����	����	���������3�����	����	��3������

���� � �����������
����������������������)�������
���
��������������� ���	����	�����������`����

�
���� ��#���������������V�����������	���
��� � ���	�
��� � �����
����������������-���� ����

(�.���������-�����������.��&�'�'

�-��"�
��+�����-�����������.�������-��������	��� ���	������	���������+����������. � �����������

���� � ���	�� ����� ������� �� ���
� 	��� �������� ������� �� ��� �-��.�������� ��� ��������.�

*���	������
���	���	������������ �������+�
	�� ����
�����.��
���!�����.��������������������

��	��*���������
������`���,��	������5�	����5��_��G��#������� �	� ���	������������	���������

. � ������������	�� ���	�P<'Q�����+��
������-�
��������������	������������.������3��������	���

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

Nombre de neurones [-]

E
ca

rt
 t
yp

e
 d

e 
l e

rr
eu

r 
[°

C
]

apprentissage

test
Configuration optimale



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

E8�
�

���
���
�� ����. � ��������������� .���������� ���� �����������
����	���-���^������
�� �K4���3�

/������.L��!�������
����	�����������	���������
������������������������ ����������������������>�

�����������������������������������-������������� �-���^��� �����	�� �-����	�� �	�� �������� ������

������������	.����������������� ��.��+�
��������-������������ ����� ���� ��	�������	����� ���	��

���������-����	�����. � �����������>�����-����������������	�����������
 �	����-��������������)��


������������������ ���	��-�����������������
b	��#������������������.��������3�����	����	�

�3�������+����-^�������+��������	�����������������
����"���������
���� ���

&�8&�8&�8&�8 ) ������������������������� ��
��+��������� ���� � �) ������������������������� ��
��+��������� ���� � �) ������������������������� ��
��+��������� ���� � �) ������������������������� ��
��+��������� ���� � �����

$� ��������	���3�����������������.����������I������&�8��

&�8���� * ������������ ��������	���3�����������������

����� ��������	���3���������������������	�� � �������������������,����� .	��������� ��
�����

�-	���D��������6�����������++ �������� ����������������������� ����������3�����������������>�

� )��� ���� � �����.��	��������������

��� �����
�� ��������� ��� � � �����.��� +�	����� ���� �� �������� �	�� ��� 
������ ��	����� ^����

�����+��� ��� ��� ��+��������� 	����� ,� ��� �� ������� �	� ��3��������� ��������� ;�	�����	� P<8Q�

��������	�������3�������������������
��������	��^���������	�,��������������� �����������	�����

�3������������K��	�������.���	����	������L��	����
�	����	����	�.�	����)�������
���������� ���

�����	��������������	�����	������ ���������� ��������� ���� �������� ���������
��,������������

� � �����.��	�� ��� ��	�� ���
���� $���I� P<<Q� �� ������� � 	�� ��� ��� ���� ��� ���������� ��� @C�

��������������E���3����++ �������6����������	���-����	���-������������������������	.���������
�

�����
����
��� ��������������
��������	��&C�O�,�<C�G���)-�	�������������
���
������ .����������

�� ��������+�	������������������
�����������+���������������� 
�������-	������	�����
������������

���
��������������	�������������	������ ���
���-	����
��
��������

:�� �	������3��� �-�������� ���� ���� ��� ��� ��3��������� �������� 
�������� ��� �-������� �������

�-���.��� ��������������� !����� ��
����	�� ������� �-�������� ���� ��+���������� ����� ��� ������

������� ����� ^���� ����� � ���� �-�����
�� ��� �������� � � �����.��	��� �-����	�� 
������� �	�� ���

��3�����������������.����������I��������������-����������C�O�P<EQ��

� *����������
������	���

(+�����������������
������ ���
���
������� ��������	���3��������������������++ �������	��	���

���� ���������������������
������	�������� ��,������ ��������	���3������������������%�3�P8AQ�

� �������� ������������ ���
������	��� ��� � �	�� �C� ��� ��� �-���������������� ��������� ��	�� &&�

��������� � � �����.��	��� ��� /	������ [�������� P<@Q� � +����� ���� �������� ��� �� �	�� <� ����



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

E<�
�

�-��������������� ����������� ��� �� ����� ��� ��3��������� �������� ,� ������� ���� '� ����������

���	�����	� "�	����-��
��� ��������� ������������� ���� �	-���� � 
���������	��������������� ���

� � �����.��	��������������������� ����� 
 ���������

� % ���	������	������

$�	���	�����������	�������������� ���	�������	��������	������� ��������	���3�����������������

����  � � ������ ��� /+������ P<AQ� 
������� ���� �������� ��	����	�� �� ��
��+�� ���
� ��++ ������

��.������������"�	���-���� ����*���	�I�P<BQ���� ������ ��������� ���������������	����	�����

�� �������,���3����������	���3�������������������������� �����.��+�
��������������������������

��������� . ������������� K��.��� �������� I ������� ��� ��.��� �������L� ������ �	�� ���� ����������

� � �����.��	���K
�	����	����	�.�	������ 
���������������� ���	���������	����������	�L��

4�+����1�	���P&<Q��-��� ������,������ �������,�
�	����������	���3�������������������� .� ��,�

	���� .	��������	��D��������:������� �������	�����- �����	�"�	��K������������"�	�����C�����	��L�

�����"�	� ����������������-�++�
�	���	����������������
��������� ���	������������������������	��

�	� ��3��������� ��� ��� ����	�� ���������� ���� �	��	��� 
�� �� �-�

������� ��	�� ����� �	�� ����

����������	����	���������	�����+���������	����������������� ��������-�V����
����������	���	��

����� ������ �	����

&�8���& 4��������������-	�����������	�������� ��
��+�

:�����������	����������� ��������	���3�����������������.����������I������������-�����������

���������	��������	������ �����
������-���������������+�	�����������������������������������	��

��������� ��� ���	��� ��
���� ���� ���� ��� � � �����.��	��� ������������ ����� ��� ���� ���	���

��� ���	������ �����3�����������������������	���������	���������K��������	���-�	����� �eL����

������������ .� ���������������������	���	-���������+���������-��"����-	������	����	�������� ����

���� ���� ��� � � �����.��	��� ��� ��� ������ ��� 5�
�� +�	������ ���� *��������� �������� ,�

�-�����������.������	������������++ ������������������� ��������	��	������I������E�������������

���"����������+ �����������	����� �����	���-�����������.������������������������,��- ���	����������

�������������������������������������������������
��������� ���	�� )(kτ �K��.	���'&������.	���

''L�����������������������	�����	� ���	���3��������� )(kI �����������	�����������������������

)(max kI �>�

)()()( max kIkIk =τ � K&@L�

�����3����������������	����
��
	� �����	���������� ��������������
������ �������	�����������

�	� ��3���������� ��� +���� ��� 
������� ��� �����������
�� 
����� ������� ������� �-�������� ����

�������� ��	�� ���	�����>� ��� ��3��������� ��	���� ���� ���� � �	� ��3��������� �������� ��� ���

��3�����������
�	���������	���	������	��������������	���� ����������������������
���



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

EE�
�

�
��.	���'&�>�%�3�����������������.����������I������
�������� )(max kI �������	� �� )(kI ��<�"��������

5�
������

�
��.	���''�>�2���	��������������������
��
������� ���	�� )(kτ ���<�"��������5�
���

�

� 4��� ���������������

$����� ���� ���� ���	����� ������� �����	��	��� 
�� ����	����	��� ��� 
������� � � +������� �������� ����

���������� ������������ ��	�� ������ �����
������ ��� �-�.� .���� �	����� �	�� ���������� ��	���	���

���� ������	�����	�����	����
��������+�������������������������-���� �������	�����	�� �- �	���

����������	��������>��

� 6���� KGL� 
���������� �	� ��3��������� �������� .������ �������� ��	����� ^���� ��S	� ,�

�-�������� G� ��� ,� 	�� �������� ���� �� ��� 
��
	�� ��� 6���� � � ����� ��� ��� ���.��	���� ��� ���

�����	��� ��� �-�����	��� �	� ���	� �V� �-�++�
�	�� ��� �� ������� PECQ�� 6�� �-�.��� �-	��� ���� ��

� ����������� ����������� ����� ��� �� ������� �	� ��3��������� �������� �	�� ��	�� ^����


��
	� ������������

� �0����EKGL�� �0�����&KGL� ��� � �0����&8KGL� ���� �������� ��� ���������� ��������� ��� ���

���� ���	��� ��� ���	��� �	�� ���� E�� �&� ��� &8� ���������� ��	����� !����� ���� �� �������

�-������ 	��� ����
������ �	�� ��� 
�	����	��� �	�.�	���� ��� 
���^��� ��� �	���� (������ 	���

+������������������������� ���	������ ���	����	���������������������	���������3���3���

���
����
����������������������

� �"�	�KGL�����	������
���	������- �������"�	���	�����	���,��-��������G��6����	�����	��������

"�	�����C��	���������	����

� �&8KGL� ���� ��� �����������
��������� ���	��� �������� ������ ��� ��3������������S	���� ���

��3��������� ������������������� � &8� ��	���� ������ ��� �� �������� !����� ���� �� ������

	�����+����������	�����
�	����	����	�.�	����	�"�	���� 
 ������

� �KG��L�����KG�&L�
��������������	�������������
���������� ���	����	�����������G������

G�&��

��� 0�����	� <� ������� ���� ���� ��� 	����� ��� ���� ���� ��++ ������ �������� ��	�� ��� �� ������� �	�

��3�����������������.����������I������������ ���	�������	������K(55L�����������	���
�	
���


�
� �� ����� ��� ������� ��� ��	������ ������ ������ ��� ������� K������ 8� ��� EL�� (� ������ ���


������������	���������(%F����� .������������ ������ ���������

0 5 10 15 20
0

200

400

600

Temps[h]

R
ay

on
ne

m
en

t s
ol

ai
re

 [
W

/m
2]

I mesure

I max

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 [-

]

Temps[h]



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

E@�
�

0�����	�<�>�4��� ���	����� ���������������������	������� ��������	���3�����������������.������
����I����������

$�
������������!���� %&&'� %&&(� %&&)� %&&*� %&&+� %&&,� %�-�

 ���.�/0�1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

2(*./0�1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

34����./�'0�1�
�

3� 3� 3� 3� 3� 3�

34���./0�1�
� �

3� 3� 3� 3� 3�

5�����(*�./1�
� � �

3�
� � �

5�����'(�./1�
� � � �

3�
�

3�

5�����,�./1�
� � � � �

3�
�

2./�'1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

2./�(1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

�

!���������������� �	������

���0�����	�E�+�������������������� �	����������� �������������++ ���������������	��	������I���

����� ������������,�E���������3��������������	���- 
�����3���������-����	�������������
�������

���
�������������

0�����	�E�>�4���	�������� ����������PJM�&Q��	���3�����������������.����������I�������	��	������I������
��,�E���������3���������-����	��������� ��������- 
�����3���������

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$��8�9:;�(<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

%&&'� 560�� ��0�� �06� 7707� �06� ��0�� �0�� 8�0�� �07� �6�0�� �08� �670 �

%&&(� 60�� �806� 5�0�� 7�0 � 5�0�� �80�� 5 07� 8�0�� 5�0�� 880�� 5�08� �6�06�

%&&)�  0�� � 0�� �0�� 760�� �0�� ��0�� �0�� 8607� �0�� 8�08� �08� 8�0��

%&&*� 60�� ��08� 5�0�� 7�0 � 5�0 � ��0�� 5�08� ��0�� 5�0�� 8�07� 5�0�� 8�0��

%&&+� =8*� ++8*� =8=� ,>8>� =8,� ?@8*� (8'� @'8=� (8,� @'8@� )8@� @(8(�

%&&,� 5�06� � 0�� 5�0�� 760�� 5�0�� ��0�� 5607� � 0�� 5�07� ��08� 5�0�� ��0��

%�-� �0�� ��0�� �0�� �60 � 5�0�� ��0�� �0�� 8�0�� �0�� 8�0�� �0 � �6�0��

�

����������	����	����������	�����^����+������
��
�������
���� �	������>�

� ������������
����������-����
���	������- �������"�	��,��-��������G���������������(55&�

��������-�� ������������ �������,����.�������K�(55��\��C@�'�JM�&������(55&�\��C��C�

JM�&�,�E��L���

� ����������(55'�� 
��������� ���� ���� ��� ��� �- ���� ��� "�	�� ,� �-�������� G� ��� Ga��� ���

� �������	�����+��������	�����
�	���������K�(55��\�<A�<�JM�&������(55'�\�<'�AJM�&�,�

���L�
������	��������.�������K�(55��\��C@�'�JM�&������(55'�\�BA�&�JM�&�,�E��L��!���

����
���	��� ��� �- ������� "�	�� ����������� �	���������� ������	�� . ���� ���� ������������

"�	�M�	�����

� ������������(558��(55<����(55E�����.����������++ ���
��������� ���	������ ���	���

����������	������E���&����&8�������������	�������� ����)��������������
����������������



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

EA�
�

�������������� ����������	���� 
������	������������(55'�,�����������'����-����I�������

�������(55<������������	�� �����++ ���
��������� ���	�����������������&�����������

��	��������������������	���� �	������,�E���K�(55<�\�A&�&JM�&L��

� ����������(%F���3���������^�������� ����	������������(55<������������� �	������

����� ��������������+ ���	����	������������	����	���

������ ��������,��������E�����	��������(55<��	��������"�	������� �������+���	���������*����

������������������.	���'8��9���������� ��������.���-	��� "�	�� ���	�.�	��� KB�*���L�,���	��

"�	�� ��� ��������� ��� K�C� ��� ��� *���L�� ��� �� ������� ,� E� �� �	� ������� �

	��� 	�� �������

���������� ����� ���� ���������� ��	���� ��� ��� ��	������ "�	�� ��� ��� � ���	� ��� ���������� ����

��
���� �-��+��������� �	�� �����	���� 	�� 
���.������ ��� 
�	����	��� �	�.�	���� !�� ������� ����

������������������������������"�	�� ���V����� ���	�����
����	���"�	�� ����������� ���������������

�	�����"�	�� ���� 
 ����������	���������������������� ���	������ ���	����	���������	�����

�
��.	���'8�>�$� ���������	���3������������������	��	������I�������������E����*������(55<���7�	�� ���

�	�B���C�������*������5�
���

&�8���' 4���	�������	���������	���-�	�����
��������

��� ������� (55<� ���� ���� � �	�� �-�	����� ���� ��� � � �����.��	��� �+��� ��� �-���	���� ��� ���

������� ��	���������	���-�	�����
������������� �	����������� �������� ������� ����������0�����	�

@�����������	������	���� ������ ��������-��������� ����������	�
���������
�������++ ���
���

�������� ��� �- 
�����3��� ��� �-����	�� ��	�� ���� 8� �������� $��� �������� �	� 
��� ����� ���5�
��� ����

����	�������� ��������,�E�������� �	������������

0�����	�@�>�4���	�������� ����������PJM�&Q��	���3�����������������.����������I�������	��	������I������
��,�E�����	���	�����
���������++ ������������3���������-����	��������� ���������- 
�����3������

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$��8�9:;�(<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

&��	�� �# � ��# � 6#�� 7�#6� 5�#�� 77#�� 5�#7� �6#�� 5�#8� ��#�� 5�#�� ��#��

�������� 6# � � #8� �#�� ��#��  #�� �8#�� �#�� 7�#�� �#�� 7�#�� �#�� 7 #��

A����	������ 6#�� � #�� �#�� �7#�� 6#�� 7 #6� 6#�� 7�#�� 6# � 7�#�� �#�� 7�#��

A���� 56#8� ��#8� 5�#�� 7�# � 5�#�� 77#�� 5�#�� 78# � 5�#6� �6#6� 5�# � 78#7�

220 230 240 250 260 270 280 290
0

200

400

600

Temps[h]

R
ay

on
ne

m
en

t s
ol

ai
re

 [W
/m

2]

Prévision 1h

Prévision 6h

Réel



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

EB�
�

$� ����������������� ���	������ ���	���&�8�&

&�8�&�� *������������ ����������������� ���	������ ���	���

��� ���� ���	��� ��� ���	��� ���� 	����	���� ���� �� 
�������	�� ���������������� �- ���	����� �	�


��������� ���	���6�����������++ ��������3�������������������� ������������ ���	������ ���	���>�

� )��� ���� � �����.��	��������������

6�� ���� ��������� �-�������� ���� �� �������� ��� ��� ���� ���	��� ��� ���	��� ,� ������� ��� �����
���

� � �����.��	����������	���*��.� ��-�����
��������������
�����������
��
���������
�	���
���

���� ��� ����� �	++��������� �� 
����� ��	�� ������� ,� ��� �� ������� ��� ��� ���� ���	��� ����������

!���������� ���� ��	
��� �-����. � �� � ��� �-�	��������� 	�� ������� �	�����������+� ��
��� �����

�� + � ��

� *������������ ��������

����� ���������� ������� ���	������ ���	�������	����� ������� ������ ����������	���3���������

�������� ��++	�� PE�Q�� ��� �� ������� ��� ��� ���� ���	��� ��������� PE&Q�� ��� �� ������� ��� ���


������������ ��� �D�������� ��������� �����+�� PE'Q� �	� ��� �� ������� ���� �������� ���

��+���
����������PE8Q���

�-	����������� ��� � ���	�� ��� ��	������ P&<�� E<�E@Q� �	� ��� ���������� ��� ��� �	�� ���� � ���	�� ���

��	������ PEA�@CQ� ���� ������ .� �� 
������ ������ ��� �� ������� ��� ��� ���� ���	��� ��� ���	���

����� ��� ������	���� �����
�������� ���� ���������� �-���� ��� . � ��������� 	����� ��� ����� ����

���� ���	���� ����^���� �	� "�	�� �� 
 ������ ���� ��	�� ���������� ����	��� ��������� ��� ���

���� ���	�����-��	����	�"�	����������3�����������������.��������

&�8�&�& 4��������������-	�����������	��������� ��
��+�

�-��"�
��+� ���� �
�� ��� � ��������� 	��������� ��	������ ����������� ��� �� ����� ��� ���� ���	���

��� ���	��� �	�� ���� E����
���������	�������������������� �-������������������� �	��������	��

���� ��� ��� ���� ���	��� ��� ���	��� +�	������ ���� 	�� ��������� ��� ���	��� ��
���� ���� ���� ���

� � �����.��	������ ������������5�
�� +�	����������*�����������������,� �-�����������.������	�

�����������++ ������������������� ��������	��	������I������E����������������"����������+ ������

����� 	����� �� ��	�� �-�����������.�� ��� ��� ����� ��� ����� ����� ,� �- ���	������ ���� ��������� ����

���� ���	����� �����	���- ���������������������������������	��������>�

� 6���KGL� �� 6KG��L� ��� ����>	







� ����� ���� ���������� 
��������������� �	� ��3��������� ��������

.����������I�������4��������� �������������
����������������	������������������������	�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@C�
�

��3���������� ��� ��3��������� ��S	� ,� �-�������� �� 
 ����� ��� ��� ��3����� �	�

��3�����������S	��	����������������&8���	�����

� �"�	��KGL�����	������
���	������- �������"�	���	�����	���,��-��������G��6����	�����	��������

"�	�����C��	���������	����

� 0����&8KGL����0����&8KGL�������������� ���	��������������������������	�"�	���� 
 ������

� �����	









����������3��������������� ���	������ ���	����	����������������&8����

� =/KGL����� �������-��	�����������,��-��������G��

� 0�KG��L����0�KG�&L������������	������	����� 
 ����������������� ���	����

���0�����	�<�������� ���� ���� ���	����� ������� ������++ ����������������	�� ����� ���������� ���

���� ���	��� ��� ���	������� ��.��	���-����������������� � ���	�� ���� �������	��,� 
�����	����� ��

��	������� ��������	���3������������������

0�����	�A�>�4��� ���	����� ���������������������	������� ����������������� ���	������ ���	���0������

$�
������������!���� %&&'� %&&(� %&&)� %&&*� %&&+� %&&,� %&&?� %�-�

 ���.�/0�1�
� �

3� 3� 3� 3� 3� 3�

 ./�'1�
� � �

3�
� � � �STU�V	








�

� � � �
3�

� � �WXTU�Y	










�
� � � � �

3� 3� 3�

�����(*./1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

�����(*./1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

6��./0�1�
� � � � � �

3�
�

��./�'1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

��./�(1�
�

3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

!���������������� �	������

���0�����	�E�+�������������������� �	����������� �������������++ ���������������	��	������I���

����� ������������,�E���������3��������������	���- 
�����3���������-����	�������������
�������

���
�������������

0�����	�B�>�4���	�������� ����������PX!Q����������� ���	������ ���	����	��	������I��������,�E�������
��3��������������	��������� ���������� 
�����3������

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$������9B�<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

%&&'� 56#6�� 6#7�� 56#67� �#��� 56#�6� �#6�� 56#� � �#�6� 56#���  #67� 56#���  #�7�

%&&(� 56#6�� 6#��� 56#67� 6#�8� 56#��� �#�8� 56#��� �#� � 56#��� �#� � 56# 7� �#���

%&&)� 6#66� 6#� � 6#6�� 6#��� 6#6�� �#6�� 6#6 � �#��� 56#6�� �#�6� 56#��� �#���

%&&*� 6#6�� 6#�6� 6#67� 6#7�� 6#�8� �#��� 6#�6� �#��� 6#��� �#6�� 6#8�� �#���

%&&+� 6#6�� 6#��� 6#�6� 6#�7� 6#� � �#  � 6#��� �#��� 6#��� �#7�� 6#��� �#�7�

%&&,� =C=(� =C(=� =C=+� =C,?� =C=@� 'C=?� =C''� 'C(>� =C')� 'C)?� =C',� 'C*@�

%&&?� 6#6�� 6#��� 56#6 � 6#7�� 56#��� �# �� 56#��� �#� � 56#��� �#78� 56#��� �#� �

%�-� 6#6�� 6# �� 6#��� 6#��� 6#�7� �# �� 6# 6� �#7�� 6#��� �#��� 6#�6� �#87�

�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@��
�

����������	����	����������	�����^����+������
��
�������
���� �	������>�

� �-�"�	�� ��� ��� ����	����������� ������������ �	� ��3��������� �������� 6���KGL� ����� ���

�������(55'��������	����������� �����������������	���� ������ �������K�(55'�\���<��

PX!Q�,�E��L��������������6����
������������ ���� �	��������������������-��+����������

	������,������ �������K� �����
�� �"�	������������������� ���	�����- ���	������	��������

����������-����
����������- �������"�	�M�	�������- ���	����������������L��

� ������������(558����(55<���� .������-�	����������������	���3��������������������

����������������-�� ������������ ��������	��������.���������

� ����������(55E����� �����	�����+����������
� ��������� ���
��������� ��� ���� ���	���

��3������	����������������&8���	����K�(55E�\���8A�PX!Q�,�E��L��

� ����	���� ������ ��������	��������(%F�������+ ���	���,�
�������������������	����	���

������ ��������,�E����	��������(55E��	������������������������������ ���� ��������.	���'<��

�
��.	���'<>�$� ���������	��������(55E����������� ���	������ ���	����	��	������I������E����*�������

*�����5�
������

&�8�&�' 4���	�������	���������	���-�	�����
��������

��� ������� (55E� ���� ���� � �	�� �-�	����� ���� ��� � � �����.��	��� �+��� ��� �-���	���� ��� ���

������� ��	���������	���-�	�����
�����������0�����	��C���.��	�������� �	����������� ��������	��

�	�������������������
���!�������������,� ����� ��������	���3������������������ ���� 
��������

���+�����
�������� ����������������� ���	����������	�������������������������	���������������

�

����������

�

�

�

0 100 200 300 400 500 600 700
0

5

10

15

20

Temps[h]

T
o

 [°
C

]

Prévision 6h
Réel



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@&�
�

0�����	��C�>�4���	�������� ����������PX!Q����������� ���	������ ���	����	��	������I��������,�E�����	��
�	�����
���������++ ������������3���������-����	��������� ��������- 
�����3�����

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$������9:;�(<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

&��	�� 6#66� 6# �� 6#6�� 6#87� 6#66� �#�7� 56#6 � �#7�� 56#67� �#86� 56#��� �#88�

�������� 6#6�� 6#��� 6#6�� 6#�7� 6#6�� �# �� 6#66� �#��� 56#6�� �#�6� 56#��� �#�8�

A����	������ 6#6�� 6#�6� 6#6�� 6#� � 6#6�� 6#8�� 6#6�� �#� � 56#6 � �#��� 56#6�� �#�7�

A���� 6#6�� 6# �� 6#67� 6#8�� 6#�6� �#��� 6#��� �#86� 6#6�� �#6�� 6#��� �#���

&�<&�<&�<&�< *��������� ��
��+���	��3������*��������� ��
��+���	��3������*��������� ��
��+���	��3������*��������� ��
��+���	��3������.������.������.������.���������$(!���$(!���$(!���$(!����

!�������������-��� �������	�� ��������������������������������������� �������,�
�	���������

��� ��� �	�����
�� +�	����� ���� ��� $(!� ������ �	�� ��� ���� !9$�� $�	�� 
����� ���� ��������

�� ����������� ���� ���� ���	���� �	� +�	���� 
��
	����� ����� ��� ����
���� 
��	++���� ��� ����� ����

������� . ��������	��� �����  ������� ��� 
�	�� �� ,� 	�� ������� ������	�� ��� $(!�� �- �	��� ����

��� ���	���������� ������	� ��������	�����	��*�����M/��	���G��

$� �����������	��3���������	� �&�<��

(+����-���������������� �����	���- ������������������������� ��
��+����-��������������
�������

�-	���3���������
��	++�.����������
����
��	++�����������	� ���-����������	��������������� �

�	�� �-�������������� *�����M/��	���G� P@�Q� ��� 	������� ��� ������ ,� �	���� /6*1()� P@&Q�� ���


��	++�.������� ���� �����	���������,�
����	��. �������	���

�
��.	���'E�>�6��� ������������	��/��	���G��	��3������
����������$(!�. ��������	��



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@'�
�

� ��������������D�������

����D�����������	�������������I��������CC��&�
��S	�����������3���*�I�����6������� ������ �

��	�� *�����M/��	���G� ��� 	������� ��� ������ ,� �	����� /������� ��� 
����.��� ��� ���� ���	���

��������� ���� +�� �� ,� &CX!�� ���� �
 ������� �-�

	������� ��� �- �	��������� K 
�����.��� �	�����

 �	��������eL������
�������������������+���
������	���-	���+����������8����������������D�������

����.���	����������������
����
��	++����&)������++ ���
���+������� ������ �����/���	��P@'Q��

���������+��������
����	���	������������������������	���� ���	�������
���	
��+����������++����

�-�	����� � ��� ����� ���� ����� ��� 
������� ��� ������.�� �	� ����
���� 
��	++���� ���� . � � �

�	�������	���������+��
������	������������� ���	���	��	���K��.	���'@L��:�������������	���

����
����
� ��	�����
����
��	++����������	�����������+�������
����	���	�+�	����������������
����

K��.	���'AL��

�
��.	���'@�>�4����������������.���	��	������. ��

����	����R�2	�����
�	����

�
��.	���'A�>�/
� ���� �����+��	�
�	���.��������

��������������
����
��	++������������������	���
�

• �������������$(!�

���$(!�+��
������������	���	���������+��
��������������� ���	����������������!9$�������

$(!������ +��������	��������
�������	�������������������� �������	���-	���$(!�� �����P@8Q��

!����������
��� ������������� ���	������3������
Z� �
�������	�����
Z� � ��������	�������

���� ���	���� ��� ������� 
�������	�� ���  ��������	�� ����� ���	���� 
��
	� ��� ��� ��� ��������

�	�������>��

Z[\B]&\C^ � Z[\B]&:B  � �_[\`a�Z[\B]	�b ?c_�Zdefa& Z[\B]	g� hi�b jkhi� � K&AL�

Zdefa&\C^ � Zdefa&:B /�
�_[\`a�Z[\B]	�b l?c_mZdefa& Z[\B]n / �o

g� hi�b jkhi� � K&BL�

(��
�>�

Zdefa�PX!Q� � ���� ���	�����3�����
Z� � ��������	��]�

Z[\B]PX!Q� � ���� ���	�����3�����
Z� �
�������	��]�

g� hi�PG.����Q� �� � ����������	���	�+�	����]�

jkhi�P7�[���G.��Q�� 
���
�� ��������	���	�+�	�����



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@8�
�

� ��������������������

������������� ������� ����	��������� ')������++ ���
��� +������� ������ �����$������3� P<Q�� 6��


�����������	��������.��')��	�����
�	�� �,�	�������������	���������� ��������������������	�

��	����:������������������������������
���	
�����������
����	������������������� ���	�����	���

+���	���������� �	�������- �����������+������������-��	���������������� .� �������������������

��	������
���	
������������������
�������

�
��.	���'B>�(���S	�������. �� ������	�������������������

/������������
����������
��������������	��^����� 
�	� ������	���	���
�	
�����3����
��
	�������

������ � �� �������	��� ��++ �������� ��� �3������ ���� ������������ �3�����	�� � ��	�� �������� ���


������ ���� ������� ��� � �����.��� ��� ������� ��  � � ����� � ���� 
����������� ,� ���� ������ ���

� �������������	����� �������	���++�
�	 ���	����������+�����. ��������	���	�!/01��

*�������� ��
��+��������
����
��	++����&�<�&

���� ���� ��� ���	��� ��� ��� ���	������� �	� �3������ 
������� ��	�� /��	���G� ����� 	����� ��� ��	��

�-�����������.��������++ �����������������������������������������-�++�
�	���	����� �����������

���� ���	�����-���� ����������������	�+�	����������������
����
��	++�����	��	������I������E����

�������� ������������� ������������� �	��
���>������������"������������,��-�����������.���+ ������

,� �����������������������	�����������������- 
�����������.�������-	�����	�����������������	�

����������������	
� ��������� ��������������� � ��������� ���������-�����������P���]��Q�K��.	���

8CL���

���������������-���� ���������������������������� ���	�����-���� ����������������	�+�	����K0+������

0+��L������� �����	�+�	����K�� +L��������� ���	�������-������������K0�L�������
��������������$(!�

K=$��L�� ���� ��++ ������� ���� ���	���� �	�� �������� �	� ����
���� K����� �	��� ������������� ���

�	�+�
�L� ��������++�
�����������	������������	����������������� ����������������������������������


�����������
����� �	�������� ������ +�������
��������������$(!��������������������
���	���

�	���-����I�������� ���������

�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@<�
�

�
��.	���8C�>�/��	
�	����	�� ���	������	������������	 ��	�����
����
��	++�����$�	��	����� �������,�

��	���	��������������������������������������	
� ���������� ���

���0�����	����������� ���� ���� ��� 	����� ��� ���� ���� ��++ �������������� ��	�� ��� �� ������� ����

���� ���	���� �-���� �� ��� ��� ������� �	� ����
���� 
��	++����� ���� � ���	�� ��� ��	������ K(55L�

����������	���
�	
���
�
� ����������������������	����������������������������K������E����AL��

(����������
������������	���������(%F����� .��������	����� ���	������� ���������

0�����	����>�4��� ���	����� ���������������������	������� ��������������� ���	�����-���� ����������������
�	�����
����
��	++�����

$�
������������!���� %&&'� %&&(� %&&)� %&&*� %�-�

�DC��.�/�'1� 3� 3� 3� 3� 3�

�DC��.�/�(1�
� �

3� 3� 3�

�DC��.�/�'1� 3� 3� 3� 3� 3�

�DC��.�/�(1�
� �

3� 3� 3�

���./�'1�
� � �

3�
�

6E���./0�1� 3� 3� 3� 3� 3�

�� D�./0�1� 3� 3� 3� 3� 3�

�� D�./�'0�1�
�

3�
� � �

�

!���������������� �	������

���0�����	�E�+�������������������� �	����������� �������������++ ���������������	��	������I���

����� ������������,�E�����-����	��
��
	� �������-����	����3������	��������� ���	����-���� �����

������� ���	�������������������3��������������	���- 
�����3���������-����	�������������
�������

���
�������������

0�����	��&�>�4���	�������� ����������PX!Q��������� ���	�����-���� ����������������	�����
����
��	++����
�	��	������I��������,�E���������3���������-����	��������� ��������- 
�����3������

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$������9B�<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

%&&'� �=C=(� =C(,� �=C=*� =C)(� �=C=+� =C)?� �=C=,� =C*(� �=C=@� =C*,� �=C=@� =C*>�

%&&(� 56#6�� 6#��� 56#67� 6# �� 56#6�� 6# 8� 56#�6� 6#��� 56#68� 6#��� 56#� � 6#���

%&&)� 6#66� 6#� � 56#6 � 6#�8� 56#6�� 6# �� 56#68� 6#�6� 56#�6� 6#��� 56#��� 6#�6�

%&&*� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#��� 6#6�� �#�6� 6#��� �#� � 6#��� �#��� 6#�6� �#���

%�-� 6#68� 6# 7� 6#��� 6#� � 6#��� 6#�7� 6#��� 6#��� 6#��� 6#��� 6#��� 6#�8�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@E�
�

����������	����	����������	�����^����+������
��
�������
���� �	������>�

� ������������(55���(55&����(55'�������������� �	������
������������������������


������ �-	�� ��	�� .����� ������� �-���� ��� ���� ��� ��� ������� ���� �-�� ������� ���

���+�����
����

� ���������� (558� ��� .����� ��� ����	�� ���� �� ��� ��� ���� ���	��� ��������� ������ ���

������	���� �	�������	������� �������,�����K�(55��\�C�&E�PX!Q������(558�\�C��A�PX!Q�,���

�L�� !���������� 
����� ��� ����	�� ��� ��� ���� ���	��� ��������� �-���� ���� 
���	�� �	��

�-����I�������� �������� �-����	������ �������������	�������� ���������	� ���	����,�&����

����������	�����������++����������	������������ ���	������������,��-��������G���	������

�� ���������	�����������Ga���
���	����������������+�����
�������� �������,����.��������

� ����	���� ������ ��������	��������(%F�������+ ���	���,�
�������������������	����	���

���������� (55�� ����� ���
� �����	� ��	�� ��� ������
�� � ��� ���� ������� ���+�����
��� ,� 
�	���

������ 
����� ,� ���.� ������� ���� �� �������� ,� E� �� �	� ������� (55�� �	����� 	�� 
3
��� ���

+��
�����������������$(!���������� ���� ��������.	���8����

�
��.	���8��>�$� ��������,�E����	��������(55������

���� ���	�������� �������������	�����
����

��	++�����

�
��.	���8&�>�!������������������	�����
������� ��,�

E�������������	�����
��� ������

�

����	�����
��� ���� ������� ��,�E�����������������.	���8&�������������������	��������������

�� ����������
�	�� 
�����3������ �-����	�� �	�� ����	�����
��� ���� �����8E�J���- ���.��� � �����

� ���� ���	�����
����
��	++���� �	�� �����������������������B8<�GJ���
������B&@�GJ����	��

�- ���.�������� ��,�E���������	�������	��������������&�O��

*�������� ��
��+�����������. ��������	���&�<�'

������
 �	����-�������������������������������������������� ��
��+������������. ��������	��

�����������	��,�
�����	����� ����	���������
����
��	++��������������������-���� ���	����� ��������

���� ���� ���	�����-���� �� ������ ��������	� +�	���� K0���� ���0���L�� � ���� �����	� +�	���� K�� �L� ��� ���

��������������$(!�K=$��L���

20 25 30 35 40 45 50 55 60

20

22

24

26

28

30

32

Temps[h]

T
e

m
p
é

ra
tu

re
s 

[°
C

]

T
f,i
 à 6h

T
f,o

 à 6h

T
f,i
 réelle

T
f,o

 réelle

20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Temps[h]

P
u
is

sa
n
ce

 [W
]

P
h
 à 6h

P
h
 réelle



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@@�
�

���0�����	��'�������� ���� ���� ��� 	����� ��� ���� ���� ��++ �������������� ��	�� ��� �� ������� ����

���� ���	�����-���� ����������������������������

0�����	��'�>�4��� ���	����� ���������������������	������� ��������������� ���	�����-���� ����������������
�����������. ��������	����

$�
������������!���� %&&'� %&&(� %&&)� %&&*� %�-�

�C��.�/�'1� 3� 3� 3� 3� 3�

�C��.�/�(1�
� �

3� 3� 3�

�C��.�/�'1� 3� 3� 3� 3� 3�

�C��.�/�(1�
� �

3�
�

3�

6E���./0�1� 3� 3� 3� 3� 3�

�� �./0�1� 3� 3� 3� 3� 3�

�� �./�'0�1�
�

3�
� � �

�

���0�����	��8�+�������������������� �	����������� �������������++ ���������������	��	������I���

����� ������������,�E�����-����	��
��
	� �������-����	����3������	��������� ���	����-���� �����

������� ���	�������������������3��������������	���- 
�����3���������-����	�������������
�������

���
�������������

0�����	��8�>�4���	�������� ����������PX!Q��������� ���	�����-���� �����������������	�����
����
��	++����
�	��	������I��������,�E���������3���������-����	��������� ��������- 
�����3������

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$������9B�<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

%&&'� �=C=*� =C((� �=C=,� =C(*� �=C=@� =C(,� �=C'=� =C(,� �=C''� =C(?� �=C'(� =C(?�

%&&(� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#��� 56#�6� 6#��� 56#��� 6#�7� 56#��� 6#�7�

%&&)� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#�8� 6#6�� 6# �� 6#6 � 6# �� 6#6�� 6# ��

%&&*� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#�7� 56#6�� 6#�8� 56#6�� 6#�8� 56#6�� 6# ��

%�-� 6#6�� 6# �� 6#6�� 6#��� 6#6�� 6#��� 6#68� 6#��� 6#6�� 6#��� 6#6�� 6#���

�

����������	����	����������	�����^����+������
��
�������
���� �	������>�

� ������������(55�����(55&�������������� �	������
������������������������
������

�-	�� ��	�� .����� ������� ��� ����	��� ���� ��� �	� � ���� ��� ������� ���� �-�� ������� ���

���+�����
����

� ������������(55'����(558���� .������������.���������	������� ����������� ���	����

�-���� ����������������-��������������	���������	����� 
�������

� ����	���� ������ ��������	��������(%F�������+ ���	���,�
�������������������	����	���

���������� (55�� ����� ���
� �����	� ��	�� ��� ������
�� � ��� ���� ������� ���+�����
��� ,� 
�	���

������ 
����� ,� ���.� ������� ���� �� �������� ,� E� �� �	� ������� (55�� �	����� 	�� 
3
��� ���

+��
�����������������$(!���������� ���� ��������.	���8'��



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@A�
�

�
��.	���8'�>�$� ��������,�E����	��������(55������

���� ���	�������� �����������������������
. ��������	����	��	��
3
������+��
��������������

���$(!��

�
��.	���88�>�$� ��������,�E����	��������(55������

���� ���	�������� �����������������������
. ��������	����	��	��
3
������+��
��������������

���$(!��

����	�����
���� ��� ���	���������� ��,�E�����������������.	���88�������������������	��������

�������� ����������
�	�� 
�����3�������-����	���	������	�����
���� ��� �����'&�J���- ���.���

�� ��� ��� ������	�������������������������<BB�GJ���
������<B<�GJ����	���- ���.����� ��� ��

����� ��,�E���������	�������	����������������O��

*������������	�����$(!��&�<�8

���� ���+�����
��� ��� ��� $(!� ��������  .�������� ^���� ������+� ��� ��	�� ���� �� �������� �	�


��++�
����� ��� ���+�����
�� K!9$L� ��� ��� ��� �	�����
��  ��
����	�� 
������ �� ���� ���


��������	���)-�������������������� .�������������������� ����	��������
��-���������������	���

�	� !/01�� ��� !9$� �	��� 	��� ���� ���3�������� ��� +��
����� ���� ���� ���	���� ��3������ 
Z� �

 ��������	�����
�������	���������� �������������������	�!9$�������`�������.	���8���

�
�

������!9$�\��d0�����a��d0
����a�
���������K'CL�
�
(��
�>�

• 0����� � ��� ���� ���	��� ��3����� 
Z� �
 ��������	���

• 0
���� ��� ���� ���	��� ��3����� 
Z� �

�������	���

• ����
� � ���� ����������� �	� !9$� ,�
������+�����

�
��.	���8<�>�*���������3�������������+� ���	���$(!���	M��	��

������
 �	����-������+�
�������	�!9$���������	����������������	�����3�������������� ���	����


Z� �  ��������	�� ��� 
Z� � 
�������	�� ������ �	�� ��� ����	�� ��������� �� �	� !9$� ����� ����� ��

��	���������C����	���������	��������
��������������������������
��	�!9$������ ������+� ��,�

��������������� ������ ��������
������ ���� �������������������
��� ����������� ������	� ���

20 25 30 35 40 45 50 55 60

0

5

10

15

Temps[h]

T
e

m
p
é

ra
tu

re
s 

[°
C

]

T
b,i

 à 6h

T
b,o

 à 6h

T
b,i

 réelle

T
b,o

 réelle

20 25 30 35 40 45 50 55 60

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

Temps[h]

P
u
is

sa
n
ce

 [W
]

P
gt

 à  6h

P
gt

 réelle

0

10

20

30

2025303540455055
0

2

4

6

8

T
evap moyen

 [°C]

Modèle analytique de COP

T
cond moyen

 [°C]

C
O

P
 [-

]

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

@B�
�

������������ "������������� + ������ ��������,� �-������+�
�������������+�����
������ ���$(!�����

����������!9$�������+� ���������	������>�

!9$�\�C��'<@�0������C�8�E�0
����a@�A&A� K'�L�

!�	���.�����������������&�<�<

��� 
�	���.�� ������������ �	� �3������ 
������� ���$(!�. ��������	�� ���� �++�
�	 � ��� ��	
���

�	������K��.	������8EL��

�
��.	���8E�>�!�	���.���������������	��3���������$(!�. ��������	����	������� ��������������	�����
��

�������	��+�	������	�����
����K$�L�����������	�����
�� ��
����	��
������ ��K$��L��

�������������������
����
��	++�����������������. ��������	��� ��������	����
�������� 
 ������

������������-���������������� ���	�����-���� ����������������	��	������I�������� ����������E�

��� ��� ������� ������+� � ��� $(!� � ��������� ,� ������� ��� 
��� ���� ���	����� ��� !9$� ��� ���

�	�����
�� ��
����	��
������ ���	��
�������I����

�����.	���8@�������� ������ ���������	�!9$���������� ���� �����.	���8A� ������ ����������� ���

�	�����
�� ��
����	�������� ���������
��������	���	��	��
3
���������$(!��	����������������

������

�
��.	���8@�>�$� ��������	�!9$���������� �,�E���

���
�����������������+� ����$(!��

�
��.	���8A�>�$� ��������������	�����
��
������ ��

,�E������
�����������������+� ����$(!��

135 140 145 150
0

1

2

3

4

5

Temps[h]

C
O

P
 [
-]

COP estimé

COP réel

135 140 145 150

0

200

400

600

800

1000

1200

Temps[h]

P
u
is

sa
n
ce

 é
le

ct
riq

u
e 

[W
]

P estimé

P réel



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

AC�
�

�- ���.��� ��
����	��� �����
������ ���	�����������������������������@C�'�GJ���
�������E@�@�

GJ�� ��	�� �- ���.��� ����� �� ,� E� ��� �����  
���� ��� ��<� O�� ��� !9$� 
	�	� � � ���� �������� ���

�- ���.���+�	������	�����
�����	���- ���.��� ��
����	��
������ ���	��������������������������

8�8'�
������8�8B����
��������������� ��
��+����

&�E&�E&�E&�E $� ������$� ������$� ������$� �������������������� ���	��������������������� ���	��������������������� ���	��������������������� ���	���������������

���� �������������	����������	��������	�� ����� ���������� ������� ���	�������������� +����

�-��"����-	����	���
����������/���	��P@<Q��

!������������� ����&�E��

�-��"�
��+��	�� ���	������	������� ������ ���������� ������������ ���	�������������	��������

������ �	������ ��� +��
����� ���� ����	��� �� 
 ������� ��� ���� �����
��������� ��� ���	���� ���

��� ���	����� ���� ����������� ��+�	��S���� ��� 
������������ �������	�� �	� �D������� �����

������	��>�

� 0��� ���	������ ���	���

� %�3�����������������������
�������++	��

� $� ���
���-�

	������>�.����������������	����	�������+��^��������������������������e�

� $	�����
�����
��	++�.��

� 2����

� =	����� ���
��

������������
����������-������������
����� ���������-��������������.��������	����++ �������

���������$��������������������������
����	���,��������������
�������������� ��� ������	��
���

� ��� ��� 
��������� ���� ��� ����� ��++�
�������� � 
	� ������� K.����� ��������� �	� ��������� ����

������L��)����	����������	����������++�
�	 ����	��	��������

	� �>���������������^��������������

����	�����������������+�������������� ���.��������

	�������4�+����	��������������
����������

��	���������	�����������.��������������
��,�^������	������������	���	���������������� ����

������������������
�^���� �����	�� ���������������� ��	��������������,� ��� .���� �������� ��� ����

��	������ ������������	�
�������������������	���	��D��������!��+��� �����,����������	��

�������� ���������� P&<�� 'EQ�� ���� ���� ��� �	�������� ����� � ��
����� ��� ��	�� ��� �� ������� ��� ���

���� ���	������������>��

� %�3�����������������.����������I������]�

� 0��� ���	������ ���	���]�

� $	�����
�����
��	++�.���



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

A��
�

)�++ ������� ���	�������	����������� ���	 ����������0�����	��<��	������������ �����(%F�����

 �	�� � ,� ������ ��� 
������������ $�	�� ��� � ������������ �	� �������� ��� 
��������� �	�� ����

�� ��������� � �����.��	�����������
�����

0�����	��<�>�4��� ���	����� ���������������������	������� ����������������� ���	������ ���	���

$�
������������!���� %&&'� %&&(� %&&)� %&&*� %&&+� %&&,� %&&?� %�-�

 ./1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

 ./�'1�
� � � � � �

3�
�

E�./1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

E��./�'1�
� �

3� 3� 3� 3� 3� 3�

E��./�(1�
� � �

3�
� �

3�
�

��./1�
�

3� 3� 3� 3�
�

3�
�WXpTU�Y	












�

� � � � �
3� 3� 3�

��./�'1� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3� 3�

��./�(1�
� � � �

3� 3� 3� 3�

!���������������� �	������&�E�&

���0�����	�E�+�������������������� �	����������� �������������++ ���������������	��	������I���

����� ������������,�E���������3��������������	���- 
�����3���������-����	�������������
�������

���
������������

0�����	��E�>�4���	�������� ����������PX!Q����������� ���	�������������	��	������I��������,�E�������
��3���������-����	��������� ��������- 
�����3������

6���7��� '��� (��� )��� *��� +��� ,���

$������9B�<� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4� �� 4�

%&&'� 6#66� 6#�7� 6#66� 6# 8� 6#66� 6#�7� 56#6�� 6#��� 56#6 � 6#��� 56#6�� 6#���

%&&(� 6#66� 6#� � 6#66� 6# �� 6#66� 6#� � 56#6�� 6#�8� 56#6�� 6#��� 56#6 � 6#� �

%&&)� 6#66� 6#�6� 56#6�� 6#�8� 56#6�� 6# �� 56#6�� 6# 8� 56#68� 6#�6� 56#��� 6#���

%&&*� 56#6�� 6#�8� 56#6 � 6#�8� 56#6�� 6# �� 56#6�� 6#�6� 56#67� 6#��� 56#68� 6#���

%&&+� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6#��� 56#6�� 6# 6� 56#6�� 6#  � 56#6�� 6# �� 56#�6� 6# ��

%&&,� =C='� =C'?� =C=(� =C(,� =C=(� =C)=� =C='� =C)(� =C==� =C))� �=C='� =C))�

%&&?� 56#6�� 6#�8� 56#6�� 6# �� 56#6�� 6# �� 56#6�� 6#��� 56#�6� 6#� � 56#��� 6#� �

%�-� 6#6�� 6# �� 6#6 � 6#��� 56#6�� 6#��� 6#6�� 6#� � 6#6 � 6#��� 6#6�� 6#�7�

�

����������	����	����������	�����^����+������
��
�������
���� �	������>�

� ���� �������� (55�� ��� (55&� ����� ����� �������� ��	�� � 
����� ��� �3�����	�� �	�

�D����������� ������ ��� 
������ ��� ��� ���� ���	��� ��� ���	��� ,� �-��������G� �-�� ������

�	����	������ 
�������

� ����������(55'������������
�������������	���� 
 �������������	�����
�����
��	++�.��

���� �������	�����+�������������������	��������.�������K�(55&�\�C�<'�PX!Q������(55'�\�



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

A&�
�

C�8��PX!Q�,�E��L��!�����������������	���������	�����
�����
��	++�.��,��-��������G�&����

�����������	���������	����� 
������K�(55'�\�C�8��PX!Q������(558�\�C�88�PX!Q�,�E��L��

� ��������� ���
��������� �������	����� ��� ���� ���	������������,� �-��������G�&��������

	����������� �����������	���������	��������.�������K�(558�\�C�88�PX!Q������(55<�\�C�'E�

PX!Q�,�E��L��

� ���� ���� ���	��� ��� ���	��� ��3����� �	�� ���� ���������� &8� �� �	++��� ,� � 
����� ���

�3�����	���	��D�������K�(55<�\�C�'E�PX!Q������(55'�\�C�''�PX!Q�,�E��L��

� ����������(55@����������
������	�������.�������������-���� �����	����������	��

����������+��������

� ����������(%F������������ �	����������� ���������+ ���	����	������������	����	���

�

)���� ��� 
��� �� ������ ��� � ���	� (55E� ���� ��� ��	�� ���+�������� ��� ����	�� ��������� �� �	�

��3���������������������������	����3������	����������������&8������������� ���	������ ���	���

�	++������ ,� � 
����� ��� 
������������ �������	�� �	� �D�������� 4�� �����
���� �-�������� �	�

����
���� 
��	++����� �	�� 
� �� 	�� � �����.�� ������ ��� �	�����
�� +�	����� �	� ����
���� ���

�-�	.���������� ��� ��� ���� ���	��� ���������� ������� ��� �������� ��� ���� �� ��� �	�����
�� ���


��	++�.���
�	�����$KGL�����	���������������� 
 �����$KG��L������� �	����������� �������,�E���

���
���������������������������.	���8B��

���� � �	������ ��� �� ������� �� ���� �� �
�� 
��
������� ��� 
��� ��� ��	�� � +���������� ,� ������� 	���

�����������,�E������������� ���	���������������������	���
��������������������������+�������

����-��
����������c��X!�K��.	���<CL��������������	�������������� 
�����
�����������������

�3�����	���	��D��������	��	������I������E��������	����^������� .� ��	�� .	����	���� ��
��+��

�

��.	���8B�>�% �	����������� �������,�E������������� ���	��������������������������(55E��	�������<�
���������"�	������������1�����-�������������>�"��������1������������������>�� ����������

0 50 100 150 200 250 300
18

19

20

21

22

23

24

Temps[h]

T
i [

°C
]

Prévision 6h
Réel



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

A'�
�

�
��.	���<C�>�4���	������� �������,�E������������� ���	��������������������������(55E��	�������<�

���������"�	������������1�����-�������������>�"��������1������������������>�� ����������

&�@&�@&�@&�@ 6���
������.��������������6���
������.��������������6���
������.��������������6���
������.���������������	��	��	��	������������������� �������� �������� �������� �������������������� ���	��������������������� ���	��������������������� ���	��������������������� ���	���������������

9�"�
��+� �&�@��

�-��"�
��+����
�����������������- ���	����-����
���	����+������.���������������	������
���
�� �����

�� ����������������� ���	�������������7	��	-,��� ���������� ���	������	��������������������

�� ����������������� ���	�������������� � �������� �������� ����
�����.��������������
���������

�������������������D���������

* ������&�@�&

0��������+�������.�������������������� +�����>����

� :�����+���
���������

� :�����+��������
�������

� :�����+������
������	���

!������+�����������"�
� ���������������������D����������� ������������������*�I����� +�����	�


��������&�<����:������	����������'����������� ���� �����
�
���	�����+����������������"�������

���+ ��������������,��-�������������������������������	�� ���	������	��������������+�����
������

�� ������������
����� ����	�������������������

4������������-	�����+������.�����������������
������	��&�@�'

�-�����
���
�������
������������ �	�����������	�� �	�����	�������� �������������-�

	�������>�

�������������-��� ������,�������������� ������ ���
�������

	��������������"�	�� ��������
�����

������������������� ��-�++�
�	���	����
����� ����� �����+��
���������-��	�����

0 50 100 150 200 250 300
-2

-1

0

1

2
E

rr
e

u
r 

[°
C

]

Temps[h]



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

A8�
�

������������ �	������%�
��������P@EQ�� 
����	���� ���������
������	����������������. � ����

�������� ���� ���������-�

	������������������������ �����������-�

	�������
��+��K�� ������

����� ���������� ��� �	�� ��� �������� ���L� ,� 	�� �������� ���� � ���
� 	�� ���� ��� ������ ��� �C�

���	����������
����	��	����� ������
�����������
���������*��G���>�
���	�� ����K�
��+��	����L�

� �����	���	������ ��� �- ���� �� 
 ����� ��� ��� ��� ���������� � ��� ����������� �	�� ������ ����� ���

����������������������������
���������*��G������� � ��"	�� ����	���	������������������	����

�������� ���� �������:����������������+����. � � ���������������������������������.	���<���

�
��.	���<��>�0��
 �����@����+�������

	����������
������	���"�	��������������������3����������� ����	��

	���+����������8������������

9��������	��	�����3������������+����
�� ���������
���	����
���-�
����� �����@��,�B��������

�@��,�&&����������������	�������������������������-�

	�������
��+���
�����,�������	�
���������

�-�++�
�	���	����
����� �����������������$�	��. � ����	�����+������.����������������-�����
���


������� ������� 
�������� �����������-�

	������ �
��+�� �����	����
� ������������� ��-�++�
�	���

�������	��������
����� �,�	�������������� ���

������������� ��-�++�
�	���	����
����� ����+��
���������-��	���������"�	�� ���� � � �	�� ������

$������� P@@Q�� ���� ��++ ������� �
����� �� � ����� ��� ����� �- �	��� ��	����� ^���� 
���� ��� ��� ������


�� .������>�

� (
����� �����
	������]�

� :������������-���������� ��
����	���K0 � ����������������	�����
�����,����������
�L��

� 4
�����.��]�

�������������� �����
���	���
����� ����+��
���������-��	���������"�	�� ����������� ���� ������

��.	���<&������	�����
���������	��� .�. ������
���	���
����� ������	���� ������������������

�	���������-�

	�������
��+��K��.	���<'L���

0 5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

Heure [h] 

O
cc

up
a

nt
s 

a
ct

ifs
 [

-]

moyenne



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

A<�
�

�
��.	���<&�>�$��������� ����������������
����� �����

+��
������������	���������"�	�� ���

�
��.	���<'>�$	�����
���������	�������
����� �����

+��
������	�����������

	�������
��+���
�

���� �
����� �� ����� 
����� � ��� 
����� ����  � �������� ��� ��������� ��� ��	����� ������ ^����

� ���� �������^�������������	���

	������/����	���	����

	�������
��+�� ������� ������,�	��

������������ �������++�
�	������	�� ����^����D
�����������
�������
��
	������
���.��� ���������

������ ���� �
�������	��>��

qr�3�'�F	 � s��$3���F	 t q�������$�F	  8uv�F	 t qvms��$3���F	n  �qw
x

vDE
� K'&L�

(��
�>�

qr�3�'�PJQ� � .������������������	��]�

s��$3���P�Q� � ��������-�

	�������
��+��]�

q�������$�PJQ� � 
����	��� .�. ������	���

	������

uv�F	�P�Q�� � ���������� ��-�++�
�	����-�
����� �G�,��-����������]�

qv�PJQ�� � �	�����
���������	��� .�. �������-�
����� �G����+��
��������s��$3�����

qw�����	���
����������	�����������
����������� .�.�������
�����+��	���������������������������

��� ���� ���������� +��
��������� ��� 
�����	� �	� �����	�� K������ � ������ � +��. ����	�� ��
�L��

q�������$�����+�� �,�BC�J����"�	�� �����,�EC�J�����	���������	�����
����������	���qv�� .�. ���
�����
����� ����� � ��"	�� �����	���	-�����3���������.��������������� .�. ������������
�����

����������	������ �����<�JM�&���
������ ������������.����0��!��������%0�&CC<���

% �	������&�@�8

���� � �	������ ��� �� ������� ��� ��� ���� ���	��� ��������� �	�� ���� ��	������������ ��������� �	�

�������������������������������.	���<8���-����	������� �������,�E����������������	�����+�.	���

�	�������-����	��
��������������� ���	������	��������������
����-	�����+���
������������+������

Kc� C�@X!L�� (��
� 	�� ���+��� ��� ��
������� �-����	�� ���� ��
�������� ��	�� ����������� �	�

5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Heure [h]

P
ro

b
a
b

ili
té

 [
-]

cuisine
usages électriques
eclairage

0 1 2 3 4 5 6
0

500

1000

1500

Nombre d'occupants [-]

P
u
is

sa
n

ce
 [
W

]

cuisine
usages électriques
eclairage



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

AE�
�

+���
�����������������������������+��� ���
������	�� ���	���  .������������ ����	�������� �������

��	�������������������������
�����.�����������������
�	�������	�����c��X!���

�
��.	���<8>�% �	����������� �������,�E������������� ���	�������������	��	���"�	�� �����+��
������	�

�3������.���������������

����� �	�������	�����������������������
����.� ����������0�����	��@��4����3����������	���� �

��� �� ������� �	� � ���	� ��� ��	������ �-���� ���� �++�
� �� ���� ��� 
���
����� �� ������� ���� .�����

����������!���� ���� �H� �	� +���� �	�� ��� � ���	� ��� ��	������ ���� ��	� ��������� �	� ��	��� ����� ����

���� �����- 
�����3�������-����	��������������
�����	���������������
�����.���������������	��

�������� ����� ��� ��������-����	�� ��� �� ������� ,� E� ��	���� �� 	��  
���� �3��� ��� C�''X!� ���
� ���

���+��� 
�������� ��� C�8&X!� ���
� ��� ���+��� ���
������	��� ;������������ ��� �� ������� ��� ���

���� ���	�������������-�����	����	��++�
� ����������� ���
�����.��������������������������

0�����	��@>�4���	�������� ����������������� ���	������������,�E����	������������������������������+���
���.���������������

� E��D���	���
��
� E��D�����	������ E��D����
�	���
�����

F�������9B�<� 5606�� 560��� 560���

$	��
�
����9B�<� 60  � 60 �� 60���

� ����

0 50 100 150 200 250 300
0

1

2

3

G
ai

n
s 

in
te

rn
es

 [
kW

]

Constant Escalier Stochastique

0 50 100 150 200 250 300
16

18

20

22

24

T
i [

°C
]

0 50 100 150 200 250 300
-2

-1

0

1

2

E
rr

e
u
r 

à
 6

h 
[°

C
]

Temps [h]



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

A@�
�

&�A&�A&�A&�A % �	� % �	� % �	� % �	� ������������������������������������������������������	����	����	����	����	����	����	����	��� ������ �� ������ �� ������ �� ������ �����

:�� � 
����	����+� ���� ��++ ������ � ���	�� ��� ��	������ � ������ �� ���� �
�� ���� �� ��� ���	
�	���

��������������	����	��
��
	�����
���� ���	���������	�����������������-���� ������������ ���� ��

�	�������

��.	���<<�,���.	���<B��:������	
�	����������
����� ���-	�����	���
�	
���
�
� �������	������

��  � � �����	��� 9�� 
�������� �	�� ��� ������� ��� ��	������ ���� �	��������  .��� �	� �������

�-���� ����	����������

�

�
��.	���<<�>�*����������� �������������� ���	���

��� ���	����

�
�

��.	���<E�>�*����������� ��������������� ���	����
����
����
��	++�����

���

�

��.	���<@�>�*����������� ��������������� ���	����
������������

� �
��.	���<A�>�*����������� ����������������� ���	���

����������

�
��.	���<B�>�*����������� ��������	���3�����������������.����������I�������



!��������&� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
�

AA�
�

�

'''' ����

� ����



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

AB�
�

!=($60%4� '� >� 04/0/� ):� %4;:�(04:%� $%4)6!06�� 45�!=($60%4� '� >� 04/0/� ):� %4;:�(04:%� $%4)6!06�� 45�!=($60%4� '� >� 04/0/� ):� %4;:�(04:%� $%4)6!06�� 45�!=($60%4� '� >� 04/0/� ):� %4;:�(04:%� $%4)6!06�� 45�
/6*:�(0695/6*:�(0695/6*:�(0695/6*:�(0695����

����

�

�

�

�

�

�

�
)���� 
�� 
��������� ��� ��
��	�� ���	����� ���� ������ ���� ���	������� �	� � .	����	�� �� ��
��+�
� ������ �� �-��+�	��
�� �	� 
������ ��� �	� �3��� ��� ������� �������	����� �	�� ���� ���+�����
���
������������� �	� � .	����	�� ����  �	�� ��� ���� ���+�����
��� ����� ������ ��� ��� �����
�� ��� ���

����.��������� 
��������- ���.����:��� .	����	��
�������������������������� + ���
���
�

�

�

����

����

� ����



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

BC�
�

'��'��'��'�� 9�"�
��+���������������	� �9�"�
��+���������������	� �9�"�
��+���������������	� �9�"�
��+���������������	� �����

��� ���	������� 
������	��	���  ����� +������������ ����� ��� � ������������ �	� � .	����	�������

���������	� ����������� ��������	����"�
��+���	�������>�

� 6��� ���������� ���� �������� �� ��
��+�� ����� �-��.�������6��� ���������� ���� �������� �� ��
��+�� ����� �-��.�������6��� ���������� ���� �������� �� ��
��+�� ����� �-��.�������6��� ���������� ���� �������� �� ��
��+�� ����� �-��.��������� ���� � ���	�� ��� ��	������

� ������ �� ����� ��� .� �� ����� �-��.�������� �-������������� K
+�� ����.������ &���&L� �	�

� .	����	���� ��
��+���	��	��������
����������������� ���#�]�

� 2���������� �	� +��
����������� �	� � .	����	�2���������� �	� +��
����������� �	� � .	����	�2���������� �	� +��
����������� �	� � .	����	�2���������� �	� +��
����������� �	� � .	����	��� !��� ��"�
��+� 
�������� ��� �����������

�	���������� �	� +��
����������� �	� � .	����	�� K�����
�� ��� ��� 
����.���� .������� ����

�����������
�����++�
������������� ���������������� ��
����	�L��)������	���������	��	���

� �������-	�������������++�
�	 ���]�

� 4���	���������� 
���������- ���.����	��	�������������
��	++�.�4���	���������� 
���������- ���.����	��	�������������
��	++�.�4���	���������� 
���������- ���.����	��	�������������
��	++�.�4���	���������� 
���������- ���.����	��	�������������
��	++�.���)������	���������	��

	��� ������� 
�������� ��� 
��	++�.�� ����� ������ ��� ���
�� ��	��  ���	��� ��� ����������

�- 
��������- ���.����	�� .	����	���� ��
��+���������� �����	������-�
�	��������������

���������	�+����	���������������� ���

�-��������������������	�������
��������	������3���������$(!����������.�
����0%5/N/��)-	���

������ 
���� ������� ��� ������� ��� ������� � ������������ �� ��
��+�� �	�� ��� ��	���	���������� ���

���	�������� )-�	���� ������ ��� ���� ��� ������ ��� ���	������� ��� 0%5/N/� ��	�� ^���� +�� � ,� �<�

���	����K�	����	����'C���
�������	��/��	���GL��
���	�������	��
����� ����������������������


��
	����

'�&'�&'�&'�& )��
���������	�
����- �	��)��
���������	�
����- �	��)��
���������	�
����- �	��)��
���������	�
����- �	������

/��	��������	��3���������$(!��'�&��

����3���������$(!��������	� �����������.�
����0%5/N/����
�	�������������������<����	�����

���
���  �	�� � ����	���������� �������	�����  �	�� ���-	���$(!�. ��������	������-	��� ������

�����
����K��.	���ECL���������� ���� � ��	����� ��������
���������5��
3��

����D����������	� �K03���0%5/N/�<E�R�*������*	���I���L�����	�����������������	��������

�CC� �&� ���� �������� ��� ������� �*�I����#�� �D������� �3��� 
��+����� ,� ��� %0&CC<�� ���


�������������������	��D����������� ������,�	�� 
���������
��	++�.�������-��������<C����
��

�	�� 
������ 
�� �D������� ����� 	��� 
�� .����� �-����������3����� ,� ��	����������	��� ��� ���	���

�����
����� �����&C�
������ �������A�
��������3��3����������� �K:����C�8&�J���&�[��L�����

�	�+�
�� ���� �� K����	�� :� ��� &�8'� J���&�[��L� 
�	���� �<� O� ��� ��� �	�+�
�� ��� ���	��� ��� ����

� ����������������������	�������>�8C�O��	�/	���&C�O��	�������	�����������������������D�������

���� �	�� ��-	������
����
��	++����
�������� �
����� ����E�
������ �������E�
���-�����������



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

B��
�

�
��.	���EC>�/��	��������	��3���������$(!�. ��������	����	��0%5/N/��

��� ������
�� ��3����� ������ �	��� ���� ��� &C� 
��� ��� ������� ��� ����
���� 
��	++���� ����

����
������� ��� .� � ����� ��� 03��� <E�� ���� 
���������� ��� ���	���� ����� ���� ��� ���� ���

. � ����	�� ��� � � �� K03��� �CBL� 	��������� ���� ���� ��� ��������� ��� 5��
3� +�	������ ����

*����������

���$(!�. ��������	��K03���B&@�R�����������0���L����	��������������������
��	++�.������	���

$(!������ ��. �����E�A�GJ��������	�������<�GJ� ��
����	���	���������������
�������	��

'CM'<X!� ���  ��������	�� @M�&X!�� ��� �	�����
�� �������	�� ��  � � � ������ �� ��	�� ��	�����

���	���� ��� ������� � ���� �������� ��� 
��	++�.��� ��� $(!� ���� 
����Z� �� ���� 	�� � .	����	��


����������������� + ���
���	��������� .	����	���� ��
��+�� ������ ��)�	��
��
	����	���,�� ����


��������K03���@8C�R�����������0���L����� �������������CCC�G.M���������	�����
�� ��
����	��


������ ��AC�J����	��������
��
	��������	�+�	������������������������������
����
��	++������

���� ������� . ��������	��� K03��� <<@�� R� ���������� 0���L� ����� 
������	 ��� �-	��� �������

�����
���� ��� @<� ��� ��� ���������������� ���� �++�
�	 � ��� 	��������� ��� � ������ ��� 
��
	��

� ������ �����$��������P@AQ��������������������� � ���������	�����3������K
�\�&CCC�7�G.���[���

��� �\� &� J�����[��L�� ��� +���.��  �	�� � ���� �	���� ��� ��	����:� �� 	��� � ������
�� �������	��

 �	���������%��������������� ���	�����3������	�+�	�������������� ���	���,�����������	�+���.��

���C���[�����J����

���� .	����	���� ��
��+��� ������ ���	��*�������
���	���	�����
��-��������������0%5/N/�

�������03����<<��

� �



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

B&�
�

!���	��
������������� .	����	�������.�
����������	�������'�&�&

$�	�� �������� ��� +��
����������� �	� � .	����	��� ��� ���	������� �	� �3������ ��� $(!� ��	��

0%5/N/�����
�	�� ���	�� .	����	���� ��
��+�� ������ ���	��*����������
���	��
������������

������	����.�
��������+�����������03���0%5/N/��<<����������������	�������>��

� (����+������
���	������������������������	�������0%5/N/�K��	���������<����	���L������

���� ��� ���	��� ��� ��� ���	������� ����� ����.���� ��� ����� 	�� +�
����� ���� 	�����������#�

0%5/N/�]�

� ���� .	����	����	��*������������������ ���������������������	��
��+�
�������	���++�
�	���

������ ��������]�

� ���� .	����	��� ������������
 ��������M�++���������������$(!���	������E����
�������

��	��������������������������
���������	��3���������$(!���	��0%5/N/���������3���

�<<�]�

� ������	�������0%5/N/�����
���-	�������������������������
 �	�������������	�����	�

��������������	�������

���+�����-	��������	��+�
���������������	�����
G����������� ����������������������� �����������

� .	����	�� ��� ��� �����+����� ��� ���	�������� �-���� ���������� �	� � .	����	�� �	�� �������������

� ������������ .��������������+� ������
������ �������

% .	����	���
������������������ + ���
��	����� ��������	�������'�&�'

)�	��� .	����	���
�������������������	����� ������ + ���
��������������	��������>�	��� .	����	��

��� ��	
��� +��� �� K1�L� �	�� ��� ���� ���	��� ����������3���� 	�� � .	����	�� ��� ��	
��� �	������

������ ��K19!L��	��������� ���	������� �����
��	++�.���%&'���������
�������+��
�����������

���
�����	��� .	����	������ ",� � ��� ���� ��	�
����������'�&��������	��� .	����	���	����� ���


�	�������� ���
���� �� �	�� ���� �������������� ���$(!�. ��������	��� ,� �	�����
�� 
����������

������ 
����������.	���E�������.	���E&��

�
��.	���E��>�% .	����	��
�������������1�����

� + ���
���
�

�
��.	���E&�>�% .	����	��
�������������19!����

� + ���
���



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

B'�
�

���� .	����	��1����
������	��	����� ���
����.������&CX!����
�	����3�� � �������c�C�<X!�����

� .	����	��19!�������� ��	�����
�	�������
��	++�.���	�������>�

�() � �/yb�� + ��  �"bz	 / ��3 / �y	� K''L�

�V� ���� ���� ��� ���� ���	��� ��� ���	��� ����3� ��� ���� ���	��� ���������� ������������������� ���


�	���� ��� 
��	++�.�� ����  � � +�������� �"	�� �� ��	�� �������� 	�� �����	� ��� ���� ���	���

���������
�����������	�� .	����	��1����

����
��
	����	���+��
���������������^����������	�����
��������	��������$(!����	+����
����

� .	����	��19!��	��� 
���������� +�������	��������
�����	� ���
��
	����	��
Z� ��D���������	��

������	������	������������� ���	����	�+�	����������������
����
��	++������

'�''�''�''�' $��+�����
����	�� .	����	���� ��
��+��	��	�������������	������$��+�����
����	�� .	����	���� ��
��+��	��	�������������	������$��+�����
����	�� .	����	���� ��
��+��	��	�������������	������$��+�����
����	�� .	����	���� ��
��+��	��	�������������	����������

!����.���+����'�'��

��� � .	����	�� �� ��
��+�� �	� � .	����	�� (55�� ���� 
����� � �	�� � .	����	��� 
��������������

�	����������������*�������
��������� ���� � �����5��
3�����+��
��������
�H��	����� ���������

� .	����	���� ��
��+���������	�������>��

�
= 	

	




�

�
�



�
+�

�
�

�
�
�
�

� −
=

6

1k

el

2

ik

1500

)k(P̂

5.0

20)k(T̂
8.0J �

�

K'8L�

�

��	����,�� 21)k(T̂19 i ≤≤ � K'<L�

���� ���� ��� ���� ����� ��� "������� ��� + ������ �������� ,� �-������������� ��� ��� ����������� ����

� ���	�������	������������������
�������� �����
��	���-	���
����.���������� ���	������������

+����,�&CX!���	���	����.�������"�	�� �������� �	�������	��������� ���	�������������	��������

��������������������*����������������������.	���E'��

���� 
������������ �	���������	����� ^���� +����� �	�� ��� +��
��������������� � .	����	����	�����


����� ��������� �������� ��� ������ ���� � .	����	��� 1�� ��� 19!� . ������� ��	�� ��	�� ����

� ��������������
����.����	� ���	���,��X!��!���� .	����	���
��������������+����+�
���	��^���

���������>������	�����$(!���������������	�������������-	���"�	�� ����������� �������D���������

������
��,�^������	����,������	�
��	++����	������-������������!��������������	�+�����	-�	
	��

���
���� .	����	����-����.�������� ������������������������������



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

B8�
�

�
��.	���E'�>�!��������������������� ���	���������������������� .	����	���!����.���+���������@�*�����

5��
3��

��� � .	����	�� (55� ������� 	�� ������	�� ��������� ��� ��� 
����.���� )��� ������������� ��� ���

���� ���	����������������������� ���	���	�����	�����������-����� �������������������������)��


�������������������	�
��	++���������������������� ��� ����������D�������
��������������"���� �

����������������������.���	�������
��	++�.��	�����������.	���E8������������ 
�����,����
����.���

�����	�
����.������������	���������������������������	�������������
��������������	�������

�V��3�W&C�<X!���� ��������	���� .��������	��������V��3�Y�B�<X!������ .	����	��1��. �����	��

� �������������
����.�������������������'C�O��	��������&C�O���	��19!����&�O���	��(55��

������������� ���������	��������
����.��������	� ���	�����
�(55�>�������� ���	������������

�������+���������� ����������	������B�<X!������ ��������-�����������������������������

��.	���E8�>�4
����,����
����.��������	�
����.�����
�������	�������������������

�

��.	���E<�>�!������������� ��
����	������������	��
�����������������

0 1 2 3 4 5 6 7
19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

   
   

T
i [

°C
]

BF
BOC
ANN

0 1 2 3 4 5 6 7
0

400

800

Temps [jours]

I [
W

/m
2
]

I
T

o

0 1 2 3 4 5 6 7
-5

5

15

T
o 

[°
C

]

BF BOC ANN
0

50

100

150

200

250

300

350

E
ne

rg
ie

 é
le

ct
riq

ue
 to

ta
le

 [k
W

h] 287
309

256

BF BOC ANN
-10

0

10

20

30

D
ur

ée
 d

'é
ca

rt
 à

 la
 c

on
si

gn
e 

[%
]



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

B<�
�

����
������������� �������� ��� ��
���
�� �K��
�	���� ���
��������	����� ����
��
	����	��L� �	�� ���

���������������������� ��������.	���E<������ .	����	���� ��
��+�(55��������	��.����������

��� ��
���
�� �������O�
����� �,�1������@�O�
����� �,�19!���

��������
���	��� �	�������	���������	� ��	�� ���������������������
����.� ������� ���0�����	�

�A��:����������������������,������������
���������������������3�������
3
����������$(!�

�	�������^���� �����	�� ���.������������	�� ����	� ����������	�
��������	���*^������ ����
3
����

������ ���������	�����.�����
������ .	����	���
��������������������������3�������
3
�������'C�

���	�������
����� .	����	���� ��
��+������	++������K���. � ����� ����+��
�����������
�	����
3
����

��� .� ����������+����
������������� .	�����������������������-���������'����	���L��!��
�������

���� 
�������������  ��
����	���� ��� � .	����	�� 19!� ���� � ����� � ���� ��� 
��
	����	�� 
Z� �

�D��������	��+��
������������������
����

0�����	��A�>�!���������������� .	����	����	������������������R�!����.���+�����

�

9��

����

:;�<�

9���

����

:;�<�

9�����

�=�9��

>�60�;��

:�<�

9�����

�=�9������������

?��80�;��

:�<�

@	����

��-�����

����

"-"���

:�<�

2�������

"��	������

:AB�<�

2�������

"��������	��

:AB�<�

2�������

��"0�

������

:AB�<�

C����

��������

������

:�<�

.D� ��0�� �80 � �8� �� �0�� �6�7� ���� ��7� ���

.E�� ��0�� �80�� �8� 60�� �07� �668� � 8�  68� �7�


FF� ��0�� �80�� �� �� 60�� 87�� ��7� ���� 5�

% �	�������	���'�'�&

���+��������������	�����
����
��	++�����������++�
�������� ����������������-��	�����������
���	�


��	++�.��������	��� �	�������	����!-������	��	�������������	���	��� �	�������	����������������

� ���� ������������������ �	�� �������3����������$(!����
�����
����
��	++�����:��������.��

�	�� .	����	���� ��
��+������	-�����	��� ����������	�������	�������-��	�����������
���

����������������������������������	� ����
�	��� �	�������	���,��@X!�������&&������@����	�

������� �-��	��� ��� �����
�� �	� 
��	++�.�� ���� +�� �� ,� '� �� �	� ������ ��	�� ���� � .	����	���


���������������
���	��������������3������-�������������
����.������&CX!�,�@�����-��	������

�����
���	�� .	����	��(55������ ������ ���	�������	�������������� .	����	�����+��
��������

�- ���� �������	���	��D������������� ��� ���� ���	������ ���	���� ���� +��
��������
�H��	����� ��

�������� .	����	���� ��
��+�����.���������������-����
���-�

	������� )k(δ >��

�
= 	

	




�

�
�



�
+�

�

�

�

�
�

�

� −
×δ=

6

1k

el

2

ik

1500

)k(P̂

5.0

20)k(T̂
)k(8.0J �

�

K'EL�

�

�����@WGW&&�>� )k(δ \������� 21)k(T̂19 i ≤≤ ���

������>� )k(δ \�C����� )k(T̂17 i≤ �

K'@L�



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

BE�
�

$�	�� ��	�� ��� ��������� �� 	�� ����S	� ���� ���� ���	���� ���������� �����	��� ���
� ���� ������

� .	����	��� �	�� ��� ��������� �������� ��� ����� ���� ���� � ��� ��.	��� EE�� ��� 
����.��� ���

���� ���	�������	�������@X!��-�������� ���� �"������������������
�
���D��������9��������	��

�	��������� ���	�������. � �����������	�������� ����	������
����� .	����	��(55��!����������

� ���������-��	��������������������
���	���������	���������������������������&�'C����<�'C��	�

������ K��.	��� E@L�� ��� ��.	��� EA� ������� ��� �������	����� ��� �-��	��� ,� ���	����� ��� 
����.���

K&CX!L� ���� ��������� ��� ������� ��� � .	����	�� �� ��
��+� ������� �-���������� ��� 
����.��� �	��

�-����������	������������E�'C����@�'C���������	�������	������ .	����	���� 
���
�������	�����

������Z���

�
��.	���EE�>�!��������������������� ���	���������������������� .	����	���% �	�������	��������@�*�����

5��
3��

�
��.	���E@�>�)�++ ���������	������������
�����������
� ������ ����������� .	����	��(55��	�����������

�
��.	���EA�>�)������	���������-��	���,����	��������

����.�����������������	����������K9�"�
��+�>�@�L��

�

0 1 2 3 4 5 6 7

18

20

22

T
i [

°C
]

BF BOC ANN Consigne

0 1 2 3 4 5 6 7

OFF

ON

Temps [jours]

H
P

o
n

 [-
]

BF BOC ANN

2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30
0

2

4

6

8

10

12

Heure de relance du chauffage [h]

O
cc

u
re

n
ce

s 
[-

]

ANN

5 5:30 6 6:30 7 7:30 8 8:30
0

10

20

30

40

50

Heure à laquelle la consigne est atteinte [h]

D
is

tr
ib

u
tio

n
 [%

]

BF
BOC
ANN



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

B@�
�

���0�����	��B������� ��������
���	�� � �	��������� ���	������� �	�� ���������������������	� ��

��3���������
3
�������
����� .	����	��(55�������	�� ��� �������
��
����	�� �	�������	���K8A�

���	���L�����.������� ���.��� ��
����	���������
������ ���������B�O����
��������������
�1��

����A�O����
�19!������ �	�������	�������������� �	�������<�O�����
������������� ��
����	���

��������������������,�	���
����.���+���������3��������
������������ .	����	���K
+��0�����	��A�

�	�����.�������� 
 ����L���

0�����	��B�>�!���������������� .	����	����	������������������R�% �	�������	����

�

@	����

��-���������

"-"���:�<�

2�������"��	������

:AB�<�

2�������

"��������	��

:AB�<�

2���������"0�

������:AB�<�

C������������

������:�<�

.D�  0�� �6��� ���� �76� 8�

.E�� �0�� 8��� ��8� �8�� ���


FF� 60�� 8 �� ��7� ���� 5�

% �	
������������������ ��
����	��'�'�'

�������� �����	���-�++�
�������	���� � �	
�������� ���������� ��
����	�� �������	�����	���	���

��� �������������������������������	�����.��������������	���:���+�S������� �	����
�����

������� ��
����	�������-	��������	�������� .������� 
���.���������������������	����	��D��������

��� �
 ������  �	�� � ���� 
��	�� �-	��� � ������ ��� ������� 
�������� ������ �A� �� ��� &C� �� �	�����

���	����� ���� 
�������������  ��
����	��� �������� ^����  ��� ��� ��	�� �������������� 	�� 
��+����

�������	���

���������$�	������������
�����"�
��+�����+��
��������
�	���	�� .	����	���� ��
��+�

��������+� �����������������	�������>�

�
= 	

	




�

�
�



�
+�

�
�

�
�
�
�

� −
=

6

1k

el

2

ik

1500

)k(P̂
)k(p

5.0

20)k(T̂
8.0J �

�

K'AL�

�

��	����,�� 21)k(T̂19 i ≤≤ � K'BL�

�����	���	������� )k(p ����	�� +�
��	���	��� ������� ����
������������� ��
����	����	����� ���

� �����������������)�������
����� ������ )k(p ����+�� �,�&��	����������������� ��
����	������,���

�������������	�����������
���	�����	������������������������
�����^����
 ���������� �	������

�	����	-�	�
���������� 
 ���������� .	����	��,�� �	
�������������������
����� ��	�� .	����	��

(55� �������� ��� ��������� "�	�� �� �	� ����� ��� ����� ���� ���� ���� �� ��� ��.	��� EB�� ���

� .	����	��(55�����+� ��� 
��	++�� ����D������������� �@�� ��� �A����	��  ���������������� ���

���
������$(!��	��������� ������������������������ ���	�����������������������	���I�������


��+�����

����������



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

BA�
�

�
��.	���EB�>�!������������	�� .	����	��(55����
�������������� .������� �	
��������������������������

/	������������������� ���� .	����	��(55�����+� �
���	���,�	���
���������������&8E�GJ���

������GJ�������	���	-���
����� .	����	��(55������� �	
���������������K0�����	��BL��!�����

� .���� �	�
������������
����������,� �-�	.������������� ��� ���� ���	������������������ ����

� ������� ��� �������� ��� ���� ���	��� ��������� ��� � ������ ���� � &C�AX!� �	����� ���� ��������

 ��
����	�������� .	����	������������- �������-�������������
�������������������$(!��������A�

�����&C����(��
� �-�3���������-	���������� �- ��
���
�� �&� +���� �	� ���	������������� �- 
�������

��������B�O����
�	�������� .����-�++�
������K&8�O����
�	�����������- ��
���
�� �8�+�����	� ���	��

���� ���������������L��

0�����	�&C�>�!������������	�� .	����	��(55����
�������������� .������� �	
����������������*�������
������

�

2�"0�������

"���������

:AB�<�

9������

���

�������

:;�<�

9��������

���"����5

�������+
��

����������:�<�

2���������"0�

"���������

����������

:AB�<�

2"�������������"�%����

�

+����

��"���"����G�

2
eintpohors

eintpoen
=

−

−

�

+����

��"���"����G�

4
eintpohors

eintpoen
=

−

−

�


FF���������� ���� �60 � �8� ��� 5� 5�


FF���������

�������
���� �60�� 6� 6� 8�� ����

� ����



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

BB�
�

'�8'�8'�8'�8 $��+�����
����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.�$��+�����
����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.�$��+�����
����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.�$��+�����
����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.�����

(
�	��������������� ���	�������	������'�8��

����� ���	�������	������������������������������ �������	�����	��^�������+��������������������

�	�� ���� ���� ��� �-������������� 
�	������ �-��������� �	� �������� �-���� ��M�������� 	����� ���

��	������� ��������$�����������++ ������� ���	�������	������	����� ���������� .	����	���� ��
��+��

	������������������
	�����������^�������� ���	��������������D������������������. ��������	���

����������
����
��	++�������������
������������������+�����������	���	����.���������������!���

����������������^����� .	����������� �������� ���	���������� ���� 
�������

'�8���� (
�	�����������	��D�������

��� 
������������ �������	���	��D�������  ��������� �,�  ���	�������� ��� ������ K�����������

�������������������������� ���	������ ���	������
�L���������� 
���������-����������� .	����������

��� � ���	� ��� ��	������ ��	�� ��� �� ��
����� ��� ��� ���� ���	��� ���������� 6�� +�	�� � +����� 	���

+� �	��
�� ��� ����� ,� "�	�� ���� �������� ������ �	�� ��� ������� ��� �- 
���������� �������� ,�

�-��������������0�������������������������� �����	������ �������-�
������,�+ ������>�

� % + ���
��>�1�����-�����������.��>�*�����-�
�������$����-�
�	�����������	���������

� !���(�>�1�����-�����������.��>�������� 
 �������� �	��
���-�
�	����������>���������

� !���1�>�1�����-�����������.��>�������� 
 �������� �	��
���-�
�	����������>��<�"�	����

� !���!�>�1�����-�����������.��>� ����&�������� 
 ��������� �	��
���-�
�	����������>��<�

"�	����

���� ���������� (�� 1� ��� !� ����� 
����� ��� �	� �
 ������ ��� � + ���
�� K����� �
�	���������� �	�

������L������ ����	���,�E������ ������������3���������- 
���� �3��� ����� � ������� �������� ���

0�����	�&���

0�����	�&��>�*�3��������� 
������3�������-����	������� �������,�E������0������������� ������
�-�
�	�����������

E����������
��
� ��	����� 4������� D�������

$��������������������9B�<� �� 4� �� 4� �� 4�

��D����	�� 606�� 60 �� 60��� 60��� 60� � 60�8�

����%� 606�� 60 �� 606�� 60 �� 606�� 60 ��

����#� =8=(� =8)(� =8=)� =8(@� �=8=(� =8(+�

������ 606 � 60  � 606�� 60 �� 606�� 60 ��

�

)���� ��	�� ���� 
���� 	��� �
�	���������� �	� ������� ��� �D������� ������� ��� � �	����

��.��+�
���������� ���� ����	�������� ������������ 
���1� ���� ������������ �����	�����+�����������



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�CC�
�

������� �� 
���� �3��� ��� ����� �����	�� ��	�� �-�
�	���������� �	� ������� ��� �D�������� :���


��������������� ����	��� ���
� ��� ����� �
�	���������� ������������ ���� �������� �����.	��� @C� ���

��.	���@���

�
��.	���@C�>�4���	������� ����������0���,�E��������

�
�	�����������	���������

�
��.	���@��>�4���	������� ����������0��,�E������
�

�
�	�����������	�����������������
���1��

'�8���& (
�	�������������������������	�����
����
��	++����

�- ���	����� ��� ��� ���� ���	��� �	� ���� �	� 
�	��� ��� �-��� �� ��������� 	��� ����+�
������ ����

���� ���	���� �	� +�	���� ����� ���� ������� . ��������	���� !�����  ���	����� ����� ^���� ������ ���


���������������������� ��
��+�������������	��
��������������	���� ������� ��������	�+�������

������)���^������������ ���	�����	�+�	����������������
����
��	++��������������������������>�

������ ����� ��	��  ��� ��� ��� ������ �����	�� ���� �������� �	� �D������� ����� ��	�� ������������ ���

+� �	��
���-�
�	�������������
�����������+�����
���-��"����-	��� �	�����

�����.	���@&���������- ���	��������������� ���	����	�����������,�����	�+���.���������
������

���"���������������
����-	������������������
������	�����������.	�	�������������K<C�JM�L�

���
�	�� �����	�������� � �� �������	�����3������ K�\&�J�����[������
�\&CCC�7�G.���[��L��9��

��������	�������������������� ���	����	�������� �-���������'�[����������������-�
������������

��������"��������

��.	���@&�>�4���	��������������� ���	����	�����,�����	�+���.���	���������������-�
������,�"��������

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

Temps [h]

E
rr

e
u

r 
[°

C
]

sans actualisation

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

Temps [h]

E
rr

e
u

r 
[°

C
]

avec actualisation

0 500 1000 1500 2000 2500

5

6

7

8

9

10

T
em

pe
ra

tu
re

 d
u 

so
l [

°C
]

Temps [h]

octobre novembre décembre janvier



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�C��
�

!����� ������� ��� ���� ���	��� ��������� 	��� � ����� ���� �������� �	� +��� �	� ������ �	���	-����

�����������������
���������� ���.� ������
������������������-�����������.���$�	�� ������
�����

� ������ ���� �������� �������� ^���� ������� �� ��� �������� � .	������� )�++ ������ �
 ������

�-�
�	��������������������� ��������� ��>�

� % + ���
��>�1�����-�����������.��>�*�����-�
�������$����-�
�	�����������	���������

� !���(�>�1�����-�����������.��>�������� 
 �������� �	��
���-�
�	����������>���������

� !���1�>�1�����-�����������.��>�������� 
 �������� �	��
���-�
�	����������>��<�"�	����

� !���!�>�1�����-�����������.��>� ����&�������� 
 ��������� �	��
���-�
�	����������>��<�

"�	�����

0�����	�&&�>�4���	�������� ��������,�E����������� ���	���������� �������������������������������������
. ��������	�������������
����
��	++�����

E����������
��
� G�	����� H������� D�������

$��������������������9B�<� �� 4� �� 4� �� 4�

�������

���
����������

�������"�� 60� � 60 �� 60 �� 607�� 60  � �06 �

����
� 60� � 60 �� 60��� 60 �� 60�6� 60� �

����#� =8'=� =8(,� �=8''� =8)'� =8=*� =8'>�

������ 606�� 60��� 560��� 60 �� 6067� 60�8�

E���	����

	���DD��
�

�������"�� 606�� 60 �� 60�6� 607�� 60��� �0 ��

����
� 606�� 60 �� 560��� 60��� 6066� 60���

����#� �=8='� =8)'� =8',� =8)>� �=8=)� =8(*�

������ 5606�� 60 �� 60��� 60 7� 5606�� 60���

�

����� �	������������ ������������������������0�����	�&&�����
������� + ���
��������
�	����������

�	��������+���������������	�������	��������������������������	��
��`�����
���������������
���

(��1����!������������	����������� �����������������+�����
�������� ���������-�
�	����������

��������������	�������<�"�	����	���������� ����	�������� 
 �����K
���1L�
������	�����������	���

����� .����-�
�	������������������������������������������
����
��	++������������
����� ������

6���-�.����������^���� �����������	����	���-�
�	�����������	������������D��������

'�8���' 1������	���-�
�	����������������������

����� �	������������	�����������
����������������� �����
�������������-�
�	������������ ���	��

��� ��	������ �	� +��� �	� ������� ��� ������	��� ����� .��� �-�
�	���������� ������ 
������ ���� ���


�������� ,� ���������� ������������ ��	�� ���� �<� "�	��� ��� 	��������� ���� ���� ��� ���� 'C� ���������

"�	���� $��� ��� �	����� ��	���� ���� ���	�������� ������������� �	� � .	����	��(55�	����������� 
�����

����� .�����������,�"�	����	���-����������������������� ��
��+���

� �



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�C&�
�

6�+�	��
���	�
�������	���������+�����
����	�� .	����	��'�8�&

0����� 
������� �3���� �������
�� ����  � � � ��
����� �� ��	�� ������� ��� � .	����	��(55� �	�� 	���

����������
��	++�.��>��3����5��
3����5�
���5�
���������������	��.�����.�������������������
�

�������� �@CC� GJ�MK�&���L�� �	���� ��� �3��� ���
� �'<C� GJ�MK�&���L� ��� 5��
3� �&CC�

GJ�MK�&���L��������� ���	������ ���	�����3������	����� ��� ����������
��	++�.��
����� � ��

�-�
������,���������������CX!���	��5�
���EX!���	���3������<X!���	��5��
3��$�	�����
������

5�
��� ��� ����������
��	++�.�� �- �����	���	������������������,���������� �3���������$(!�

���	� ���	��0%5/N/������ 
�����	�
��������'�&����

���� .	����	��
�������������1�������������� + ���
������	���� .	������������	
���+��� ���	��

������� ���	�������������1�����	��
��� .	����	�������������������	������ �������+������3�������

��� $(!� . ��������	���� ��� ������� 	��� 
����������� ��	�� ��"�
����� 
������������� �	�

� .	����	����� ��	��	��������-��	�������������+�����
���� �����������������������
�����������


����.��� ��� ���� ���	��� ��������� ���� +�� �� ,� &CX!� c� C�<X!�� ���� � ���	�� ��� ��	������ ���

����
����
��	++������������. ��������	�����D����������� � ��������
�	���� ����	�������<�"�	���

�	���������� �������'C�"�	����� 
 ������������ .	����	���� ��
��+�(55������ .���������+��
�����

���
�H���	�������>��

�
= 	

	




�

�
�



�
+�

�

�

�

�
�

�

� −
=

6

1

2

1500

)(ˆ

5.0

20)(ˆ
8.0

k

elik kPkT
J �

�

K8CL�

���

��	����,�� 22)k(T̂18 i ≤≤ ��� K8�L�

���� 
�����,����
����.���������
���	��� .	����	����������� ���� �������.	���@'������.	���@8��

���� ����	��� ���������� 
������������� �	� ������ �V� 0�W&C�<X!� ��� ���� ����	��� � .�������

0�Y�B�<X!��(��
����� .	����	��1�������� ��������������
����.����	���������������� ��������'��

O��	�������,��3����&@�O�,��3������'B�O�,�5�
���!���� ��������������
����.���
������	����

	���������������.����� ���. ���	�����	������ .	����	���� ��
��+������ .	����	��1���� ���������

�����
��� ��	� ��� ������ ���� � ��� �����	�� ��� ��� 
����.��� K�����3����� 8�OL�� ��� � .	����	��

(55� ������� 	��� ������ � �	
����� ���� � ������������ /	�� ��� ������� ��� 
��	++�.��� ����

� �������������������'�O�,��3������O�,�5��
3����A�O�,�5�
���$�	��� �	����
����	�
��	++����

���� .	����	����������������� ���	����	���	�����	��������������� ����������.������������������

���������� ���������	��������
����.����������@�O���&�O�������O���	�������
����������3����

5��
3����5�
�����



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�C'�
�

�
��.	���@'�>�$�	�
����.���-��	�����- 
�����,����
����.�����������������������
�������% .	����	��1���

�
��.	���@8�>�$�	�
����.���-��	�����- 
�����,����
����.�����������������������
�������% .	����	��(55��

�
��.	���@<>�;�������� ���.������
��	++�.�������	���������� .	����	��(55����������
�������

����.�������� ���.������
��	++�.���++������������� .	����	��(55�������������������.	���@<�����

� .	����	���� ��
��+������������ �	�������������������
��	++�.�����������������@�O��E�O�����<�

O� ������ ��� 
������ ��� �3���� 5��
3� ��� 5�
��� ����  
�������� ��� 
��	++�.�� � �������� ���

�-����������������	������>���	����������������������� ����
��	�����	������� �	
���������
��	++�.��

����� ����������������� 
��������������������������
���
�� ��	�� .	����	��,������+����������

��������������������
��	++�.��	�������

���� ���	������"�	���������������������������������� ���	��������������	���������������3���

������ ���� � .	����	��� 1�� ��� (55� ����� ���� ���� ��� ��� ��.	��� @E�� !��� +�.	���� �����������

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Saison

-20

0

20

40
E

ca
rt

 à
 la

 c
o

n
si

g
n

e
 [%

]

Régulateur BF Lyon Nancy Nice

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Saison

-20

0

20

40

E
ca

rt
 à

 la
 c

o
n

si
g

n
e

 [%
]

Régulateur ANN Lyon Nancy Nice

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Saison
0

5

10

15

20

25

30

G
a

in
 é

n
e

rg
ie

 c
h

a
u

ffa
g

e
 [%

]

Lyon Nancy Nice



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�C8�
�

�-������	����������.��������	�
���������������
���	��� .	����	����� +��
������	�����������

������	����	����������	�����^����+������>�

� 4��������������K�
��������������������L������� ��������������
����.����������������������

���
����� .	����	��1���6����������	������	����	������������&�������@��]�

� ��� � .	����	�� (55� � �	��� 
��� � ����������� ��� �������� ��.��+�
������ �	�����

�-�������������!����������	�
��	++����-������	��+���������	�^���� ��� ����4���
���������

��� ������� ��	���	��� "�	��� 
��� 
	��+�� ��� �� �������� ���� ��� �������� ��� 
��	++�.��>� ���

� .	����	���� ��
��+������	������� �������������� � �	���� ���� �	�
��	++����	�����
���

"�	���]�

� �-���������������������� ���	�������������	���	�����	�������������������������������

���� 
���������� �������� ���
� (55�� :��� I���� ��� ���	� +��
 � ��������� �	��������

�3�� �����	������ �	�� ������	��� ��� �C� �� �	� ������� ��	+� �	����� ���� ����� ��	��

��������� ������ 
��������� "��������)	����� ���������
��	����
�����I���������������	��

�Z������������	��������	������@����	��������������+�����������������������

� )	����������������	��+������K� 
���������"������L������� ��������������
����.��������

��	�+� �	��������
����� .	����	��1����-����
���������������������������+�������

�

�

� �



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�C<�
�

% .	����	��1������������� ���� ���� ������% .	����	��(55����

�

��.	���@E�>�0��� ���	��������������"�	����������������������������������� .	����	���1�����(55��!���
����3����

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

20

21

22

23

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

20

21

22

23

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19.5

20

20.5

21

21.5

22

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19.5

20

20.5

21

21.5

22

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19.5

20

20.5

21

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19.5

20

20.5

21

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19.5

20

20.5

21

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19.5

20

20.5

21

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

19.5

20

20.5

21

21.5

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

19.5

20

20.5

21

21.5

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

20

21

22

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

20

21

22

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Heure de la journée [h]

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

20

21

22

0 5 10 15 20

5

10

15

20

25

30

Heure de la journée [h]

Jo
u

r 
d

u
 m

o
is

T
i [°

C
]

19

20

21

22

9

�
��

��
�

5
��

��
��

��
)
 


��
��

��
7�

��
��
��

�
 �

��
��
�

*
��

��
(
��

���



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�CE�
�

6�+�	��
���	��3�������D��������	���������+�����
����	�� .	����	��'�8�'

'�8�'�� 03��������D�������������	����	���- �	���

���� .	����	���� ��
��+�(55��������� ��	���	������D�������������������"�	���������������������

.����������������++ �������(����������� ����^���. �� ���������3�����������*�I����#���	�����

���������������������������	������������ 
��� ���>��

� 6���������	������	�+�
������ �������������K��� �=6=6=6=6����=/=/=/=/L]�

� 6���������	������	�+�
������ ��+������K��� �=6=6=6=6�����/�/�/�/L]�

� 6�������� .������	�+�
������ �������������K��� ��6�6�6�6����=/=/=/=/L]�

� 6�������� .������	�+�
������ ��+������K��� ��6�6�6�6�����/�/�/�/L��

���
���
� �������������-����������	�����	�� .�������+����������������.����0��!4�������%0&CC<�����

%0&C�&��������������	������ ������
��������	��
���
� �������-���������-	���D�������,��������

�������
��������������%0&CC<�������.	���������3�����-���������������	��>�

� ������������������K� ���������L� >�
���
� ��������++�������������������
���	�
��	++�.���	�

������
��������������	���������������������� ���	������ ���	����4�����.����	�������	� ���

�++�
����������� ��������-�����������
���

� ���������� �	���������� K� ������ &8� �L� >� 
���
� ����� ���������������� ��� �������

�	���������� ��� ���� ���	���� ����������������� ��� ������� 
��	��� ��� ��� ��	�� ���

� 
	� ����������������������
����	������������4�������������	��������������������������


����	�� "�	��������� K� ������ &8� �L� �	����� ������� ���������� ��������� �	� ���������� ���

�������� 
	� ������������3��������

� ���������� � �	��������� K� ������ � �&� "�	��L� >� 
���
� ����� ���������������� ��� �������

� �	���������������� ���	�������������
��	����

�-�������� �	���������� ���� �� ���� ������ ����� ��� 
��� �	� ����� �-	��� � .	������� ��� 
��	++�.���

!-����
��������������	��������������	����������������������	�
��	++����	����	�������������������

��� ���������� )�� �������� ������� ���������#� +���� ���
� � + ���
�� ,� ��-�������� �	����������#���

)���� ���%0� &CC<�� ���������� �������	�� �	� 
������ ���������� ���� � ������ �� ���� ��� ������ ����

������� ���������� ���� ��++ ������� 
����������� �	� �D������� K�	���� ����
������ 
�������L� ��� �	�

�������������������������������
���
� ���������������	�����������������	�+�	���������	�������f�

��� ����
���� ��	�� 	��� ���������� ��� ���	��� ��� ���� ���	��� ��� �X!�� 6��� ����� ������ �� ���

JMK�f�[L��$�	��
�����	����������	��������������������+�����������	����������3���������� ���	��

��� ����  ������	��� ����
� ��� ���� � � 
����������	��
������������ �	�� 
��������-�������� K0�����	�

&'L�� (��
� B� ������� ��� �8� ������� �-��������� ���� �D�������� 
��S	�� �������� ����� ���� 
�������

�-��������� .���������	����� +�������������%0&CC<���

�



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�C@�
�

0�����	�&'�>�!����������������	�������������������������������+������K�6L��������������	����K=6L��

9-������������

#I
����
�����
������!�����A � #I
����
�����
������������6 �

������������
+�������(��������

BH'��0I*�
������������

+�������(��������

BH'��0I*�

+��"������	��

����	���

&��������J��������"��

K�D�	���������������

�����"����"��

��

&��������J��������"��

K�D�	���������������

�����"����"��

��

+��"��������

+��"������	�����

��������"��K�

+��"����"��	������

��-�������"��

��

+��"������	�����

��������"��K�

+��"����"��	������

��-�������"��

��

1	���������	��

!���������������	���G�

��L���������6"��

'��"��"��	�������*�K�

"�����������

��	��������"��K�

��$	������������

��

!���������������	���G�

"�����������

��	��������"��K�

��L���������6"��

'��"��"��	�������*�K�

K���$	������������

 �

��������

��������J�������,�

��������������������

"���	��"��$	����"��

��
.��$	��"��	�����"��

���	����
��

1������� /��	���������������9� �� /��	���������������9� ��

� 9���� 8� 9���� ���

�

�����	�+�
������� ��������� ������������������D����������� + ���
��������%0&CC<����
�8C�O����

�	�+�
�� ���� �� �	� /	�� ��� &C� O� �	�� ���� �	����� +�S������ 4�� �����
����� 
����� � ����������� ����

�	�+�
������� ��������D�����������	� �������� +�������������������	��	������>��

0�����	�&8�>�% ���������������	�+�
������� ������������������������/����=/��

� #I
����
����D�	����
����D�������A�� #I
����
����D�	����
���������
��
����6��

E����������� MJ�:��<� MJHM��L����:�<� MJ�:��<� MJHM��L����:�<�

F����'�6��*� �0�� ��  0�� �6�

M	��'�6��*�  0�� �6� 70�� �6�

2���'�6��*� �0�� 70��  0�� ���

E	����'�6��*� �0�� 70��  0�� ���

�

������	���D�������������	���� ��������B��&�����A��&�����	�+�
������� �����������������	��������

���B�O�����A�O���� ����	�+�
�������������!������������	�����^����
����� ���	������	�����

�	�+�
������ ������� ��������%0�&C�&��	����������@�O��������	�+�
�������������

'�8�'�& % �	�������������	���������������������

���� .	����	���� ��
��+�����
����� �,�	��� .	����	��
��������������	��	�������������
��	++�.��


�����������
������	������3����.��������D��������� ���� ����	�
���������� 
 ���������� � ��


�����������
��������5��
3���������������
��	++�.���- ������	������
�������	�'C��������



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�CA�
�

��� � .	����	�� 
������������� 1�� ���� 	��� � .	������� ��� ��	
��� +��� �� �	�� ��� ���� ���	���

���������� 1���� �	�� 
�� � .	����	�� ��� ����� ���� ��� ��	�� ���� �������+� ���� �3������� ��� $(!�

. ��������	���� ��� ������� 	��� 
����������� ��	�� ��"�
����� 
������������� �	� � .	����	�� ��� �

�	�� 	��� ���� �-��	������ ���� ���+�����
��� � �������� ���� ����������� 
�������� ��� 
����.��� ����

+�� ��,�&CX!�c�C�<X!������ .	����	���� ��
��+�(55������ .���������+��
��������
�H���	�������>��

�
= 	

	




�

�
�



�
+�

�

�

�

�
�

�

� −
=

6

1

2

1500

)(ˆ

5.0

20)(ˆ
8.0

k

elik kPkT
J �

�

K8&L�

���

��	����,�� 22)k(T̂18 i ≤≤ ��� K8'L�

���� � ���	�� ��� ��	������ ����� �
�	���� �� ��	�� ���� �<� "�	��� �	�� ���� ���� ��� ���� 'C� "�	���

�� 
 �������$�	������������������������	������������� ���	�������	������������������ �������

��.����	���������� ����	�������-�
�����������	������
����� .	����	��
���������������

�
��.	���@@�>�0��� ���	���������������
��������$(!��% .	����	��1����<��
�������

�
��.	���@A>�0��� ���	���������������
��������$(!��% .	����	��(55���<��
�������

0 5 10 15 20
17

19

21

23

25

T
i [

°C
] 

HI HS HI LS LI HS LI LS

0 5 10 15 20
0

250

500

750

1000

I [
W

/m
2
]

0 5 10 15 20

off

on

H
P

on
 [-

]

Heure de la journée [h]

������	�	����

0 5 10 15 20
17

19

21

23

25

T
i [

°C
] 

HI HS HI LS LI HS LI LS

0 5 10 15 20
0

250

500

750

1000

I [
W

/m
2
]

0 5 10 15 20

off

on

H
P

on
 [-

]

Heure de la journée [h]

������	�	����



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

�CB�
�

��� ��.	��� @@�������� �- ���	����� ��� ��� ���� ���	��� ��������� ����� �-	�� "�	�� �3��� �	������

�-�
���������
����� .	����	��
�������������1���������	���D��������,�+���������������6�=/����

�6��/� �� �������� ��.��	������ ���� �	�
��	++��� ��	�� ������������ �	�� ���� �D�������� ,� +�����

���������!����� "�	�� ��
��� ������� ���	������������������ "	��	-,�&'�EX!���	�� �����D��������

� .���� ��� ��	�������&�X!���	�� �����D����������	�� ��	������� +����-�������������-��+�	��
���	�

��	����������.������ .�������������������
������	�
��	++��� � .����������	��������
 �����	��

�����D��������=6�=/�����6�=/���

4��
����������������� ��������������
����.������������������������ .	����	��(55��	��
�����

�^��� "�	�� �� K��.	���@AL����� +����� �������������D��������=6�=/����=6��/�����	����� ����	��

� 
���.��� ����D��������������	-�������������� ���� �������� ����������)���� 
�����	�� 
���� � 	���

+�������������������� ���	���K�BX!L����+����������� �������	++���������	�� ����������	�
��	++���

4�������
���� �����D��������,�+������ ��������� 
���������	����������������	�� ������������� ���

���� ���	��� ,� �AX!� ��	�� 
������� ���� .����� ���������� )���� ��� 
��� �� 
�+��	�� �6�=/� �-	��

�D�������,�+�����������������
��-�����������.�������������������	�
��	++����������������K&&X!�

�	� ���	����&'�<X!����
� ��� � .	����	��
������������L�����������	��^���� ����������� ��� ��� 6��

+�	������ ��	�� 
���� 	�� ����I��� ��� �� ������� ��	�� .����� ��� ���������� 	�� ������������ ��	��

�������������������� ���	������������
�����������������+��
��������
�H�����������	����
��+����

�-������	���������	��+������� � ����
���������	��������	����+�����������������������

�
��.	���@B�>�$�	�
����.���-��	�����- 
�����,����
����.�������������3�������D��������% .	����	��1���

�
��.	���AC�>�$�	�
����.���-��	�����- 
�����,����
����.�������������3�������D��������% .	����	��(55��

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Saison
-40

-20

0

20

40

60

80

E
ca

rt
 à

 la
 c

o
n

si
g

n
e

 [%
]

Régulateur BF

HI HS HI LS LI HS LI LS

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Saison
-40

-20

0

20

40

60

80

E
ca

rt
 à

 la
 c

o
n

si
g

n
e

 [%
]

Régulateur ANN

HI HS HI LS LI HS LI LS



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

��C�
�

���� 
�����,����
����.���������
���	��� .	����	����������� ���� �������.	���@B������.	���AC��

���� ����	��� ���������� 
������������� �	� ������ �V� 0�W&C�<X!� ��� ���� ����	��� � .�������

0�Y�B�<X!������������	����	����������	�����^����+������>�

� ����� ��������������
����.����������	����������������
������D��������� .����=6��/����

�6��/��(��
����� .	����	��1�������� ��������������
����.������� ����������������8<�O�

�	��������	��������������	�������D��������� .�������&<�O���	�������D����������	�����

� ���� .	����	��(55������������ �	������.��+�
����������
���� ��������������
����.���

,����������C�O���	�������D��������� .�������'�O���	�������D����������	�������

� !������������� ,� 
�� �	��  ����� ������	�� �-��+�	��
�� ���� .����� ��������� �	�� ����

� ��������������
����.������� +�������!��������������	� +�����	������� �����D��������,�

+�����.����� ���������=6�=/�����6�=/� ���� �	�+�
������� ����	.�������� ����� ������������

!������	.����������������������������	�������������D��������=6�=/�����6�=/�������

�����������	������������������������	��������� ���	������ ���	��������������

� ������������� ��	�� ������������������	����� ���
����.������� �	����������	�� ������	��

� .	����	���>������3������	�������	������D��������@�O����
�1�����A�O����
�(55�]�

� ������������� ���������	��������
����.������
����� .	����	��(55������	� ���	���	�����

���������
��	����-������������>� ������� ���	���������������������� ������� ����������

+�����.���������������

����.�������� ���.������
��	++�.�������	������ ��� � .	����	���� ��
��+�(55������� ����3������

�D�������������������������.	���A�������.�������������������������������@�O�����&�O��)	�����

���������
��	��������.��������
��	++�.����	���������������"	��	-,�&'�O������D��������6�=/�

�� ������ ���� .�����  ���. ���	��� � ���� ��	�� +�������>� �-�������� �	� �D������� ���� ����� +������ ��	��

���������� 	��� ������ .������� ���� �������� ���������� ���� �D�������� ��	���� =6�=/� ��� =6��/�

�++����� ������������� ���� �^���� .�����  ���. ���	���� �-��+�	��
�� ���� .����� ��������� �	�� ����

� ����������� ��� 
����.��� ���
� ��� � .	����	�� 1��  ����� +������� 4�+��� ��� �D������� �6��/�

�� ������ ��� .����  ���. ���	�� ��� ��	��  ��� �� �-�������� ����������� ���� �	++������� ��	�� 	���

� 
	� ��������������������.�����������������

�
��.	���A��>�;�������� ���.������
��	++�.���++������������� .	����	��(55��

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Saison
0

5

10

15

20

25

30

G
a

in
 é

n
e

rg
ie

 c
h

a
u

ffa
g

e
 [%

] HI HS HI LS LI HS LI LS



!��������'� � 0��/���	����0��������)�
��������&C�'�

����
�

��������
���	��� �	�������������������
�������������������.����� ���. ���	��������
����.� ��

����� ��� 0�����	� &<�� ��� 
������������  ��
����	�� ������� ����.��� ��� 
��������	�� ��� ���� ��	��


��
	����	�������/$�����
����� .	����	��(55������ .���������	� ���	���	�+�������
3
������	��


�	���� ��� ���$(!�� ���� .����� ���  ��
���
�� �������� 
������ �� ����� ���
� ��	��  ��� �� �	�� ����

.��������
��	++�.�����������
����� �������

0�����	�&<�>�!����������������/$������������������������ .	����	���������3�������D��������

�
�����0�"��	������

:AB�<�

�����0���"���$	��

������:AB�<�
M+D������:5<�

C����

"��	������


FF�:�<�

C������"0�

�����


FF�:�<�� .D� 
FF� .D� 
FF� .D� 
FF�

N!5NM� ���86� �6��6�  ��6� ���6�  #� �  #7�� 80�� ��0��

N!5&M� �676� 7 ��� ���6� ���6�  #7��  #86� 80�� ��0��

&!5NM� ����6� ��6���  � 6� �876�  #�7�  #7�� 706� �06�

&!5&M� �� 6� 7� �� ���6� ���6�  #7��  #��� ��0 � � 0��

1������������+�����
�����������������	�� .	����	��(55�'�8�8

!��
��������������������������� ��� � .	����	���� ��
��+� �	��	����������
�����������
��	++�.��

��	����++ ������
�����������3��������D������������
��
�	������. � �������	����������	�����^����

�����	���>��

� ���� .����� ���  ���.��� ��� 
��	++�.�� ����� �	�� ,� 	���������	��� 	����������� ���� ��������

������������
����� .	����	��(55�]�

� $�	�����
����������
��	�������������� ����	������.����� ���. ���	�������� ��� ��]�

� �-���������	��D������������^��������I�.��������	�������������	�� .	����	���� ��
��+����

� �	���������	�
��	++����	����	�������������������]�

� )���� ��� 
��� �-	�� �D������� +��������� ������� ���
� �-����������� �������� ����������

�-����I�������� ����������E����������+���������
�	�����	������
����������������
���������

�	�
��	++���]�

� ������� ���	�����������������	�����������������3�����'C�O��	��������	�����	��������


����.������
����� .	����	��
����������������<�O����
����� .	����	���� ��
��+�]�

� ����.��������
��	++�.�� ���	������	���	����.��������������>�������	���������������&<�O�

����������������������	-�������������	���-��������<�O��	��������������������	��+�������

� )����������.������������ .	����	���� ��
��+��������	��.������� ���.������
��	++�.���	��

����������������E�O�����<�O�]�



�

��&�
�

�

8888 ����

� ����



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��'�
�

!=($60%4�!=($60%4�!=($60%4�!=($60%4�8888����>�>�>�>�)424�9$$4*450�)-:54�*40=9)4�)4�04/0�)4�)424�9$$4*450�)-:54�*40=9)4�)4�04/0�)4�)424�9$$4*450�)-:54�*40=9)4�)4�04/0�)4�)424�9$$4*450�)-:54�*40=9)4�)4�04/0�)4�
%4;:�(04:%/�)4�$9*$4/�(�!=(�4:%�;490=4%*6?:4/%4;:�(04:%/�)4�$9*$4/�(�!=(�4:%�;490=4%*6?:4/%4;:�(04:%/�)4�$9*$4/�(�!=(�4:%�;490=4%*6?:4/%4;:�(04:%/�)4�$9*$4/�(�!=(�4:%�;490=4%*6?:4/����

����

�

�

�

�

�

�

�
!����������
���������-��� �������	�� ������������������� ������������������� .	����	����$�	��
������������ ���������������
����������������	��� ��������������������-�����������������	� ����
����� ���� 
����� ������������	���� ������	������ ������ ���� ���	����� ������ �� ��� ����� ������
���	���������-���� ����������������� ������������+���� ���� ���	��������
��-���������������	���
���
�	���$(!�� ������
�

�

�

�

����

����

����

� ����



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��8�
�

8��8��8��8�� 9�"�
��+��������� ������� ������ ��9�"�
��+��������� ������� ������ ��9�"�
��+��������� ������� ������ ��9�"�
��+��������� ������� ������ ������

���� ������������������������� ��������	����"�
��+���	�������>��

� �-���������������������������^����������	
��������������	��� �����������������$�	��
�����

��������������	���������
����� �������������	����������	�]�

� ���� ���+�����
��� ������������� ��� �����
�� ��� ��� 
����.��� ��� ��� .�����  ���. ���	���

��������^��������� �������	���	���"�	�����������]�

� ��� ����� ����� ^���� �����
����� ,� 	��������3��� ��3���	�� ��� � .	����	�� ��� 
��	++�.�� ���

�3����������������#�]�

�- ��������
������������-����� ���� ���	-	�����	���+������������������������

8�&8�&8�&8�& !���������������-������������������	����	��������������!���������������-������������������	����	��������������!���������������-������������������	����	��������������!���������������-������������������	����	�����������������	���������	���������	���������	�������������	����	����	����	�����

7	��	-,� �� ������ ��� � .	����	�� ��  � � ���� � ���� ���	������� �	�� 	�� 
��� +�
��+�� ���� ��������

0%5/N/�	����� �� ����  � � ����� � � ��� ����������� ��� ���	�������.��������-�� ���� +���� �-��"���

�-	�������������������������	�����6��������������
�� 
���������-��������	������	��������-	��

�3������
����������$(!������ ���
���������������������
��� �����	������������-	���3������

� ���� ��� � .	����	�� ��	���� ������ ^���� ���� � �	�� 	�� �3������ ����� ��� �3�����	�� ���� �	� ��	��

���
��� �-	��� $(!� � ����� K�	� �� ���� 
3
���� �	� 
��������	�L� ��� ��� 	��������� ��� � ������

�������	�� �-	���D������� � ������	� � ��� �-�������� � ����� �	�����
���� 
��	++�����������������

�����	������������ .� ��������-������������������	����	��������

��� 
����������� ���� �������� �� +���� �-��"��� �-	��� �	���
������ ���� /���	�� P@'Q� ������ �	�� ���


���������������� .	����	����	��������
����������	���P@BQ��

6����	�����������-	�����������������	�����8�&��

���� ���	���� ��� ���	� �	�� �������� ,� ��� 
����������� ���� �������� ������������ �-	��� �������

�������	����� ���	 �� ,�*��
G� K$������!������� ����
�L�� ��� � ������ �-�����	���������� ������ ���


��������	�����
������������- ��������� 
������&C���,�*����&C�&������D���������������3���

���
�	�����������������	��K��.	���A&������.	���A'L��6���-�.����-	����������� 
����������	��

�����	������������������������ ��K
��+������	�������11!�&CC<L����������
���
� ������	��������

�����	��������>��

� /	�+�
������������>�BA��&�]�

� *	����� ���	��>�1���	���K���
�L��������-����K'�
�L��� ����
���	������K���
�L��������

���������K�C�
�L��������-����KA�
�L��$���	������������K��'�
�L��!��++�
�����:\C��A�

J���&�[���]�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��<�
�

� !���
� ������	��������	�������>�)�	���������.��K:����	��\���<�J���&�[��L�]�

� % ���������������	������>�5����@�O��/	���C�O��4����@�O��9	����C�O�]�

� 2������������������+�	���3.���1�]�

� !��	++�.�� ���� $(!� . ��������	�� ��� A�<� GJ� ��� 
��	�� 
�	�� �� ,� 	�� ����
����


��	++����]�

� /�����. ��������	�������
���������	����:�����CC����

�
��.	���A&�>�2	�����+�
���������������

�����	���� ���

�
��.	���A'�>�2	�����������������������

�����	���� ���

:��G�������	����� ������ ��������������
���������!/01���������-�
�	��������������� �����	����

���� �C� ��
������ �+��� �-^���� ����� ��� �	��� �����+ � ��� ��	���� �������	���� �	�� 	�� �����	��� ����

� ����� ��� ���� ���	���� �����M����	�� �	� +�	���� 
Z� � ������� . ��������	��� ��� 
Z� � ����
����


��	++���� ����� ���	� �� ������ �	�� ���� 
�������������  ��
����	��� ���� 
��
	����	��� ��� �	�


��������	�� ��� ��� $(!� K��.	��� A8L�� ���� ���� ���	���� �-���� ��� ���	�� ��� �������� �����

 .�������� ����� ���� ��� ��3��������� �������� .������ ����I������ ���� �����	� ,� ������� �-���.���

����������� .�D
�� �	� �����
�� /9)(� K/����� 6����������� )�������L� � ������ � �	� !������

4���. ���	�����$��
 � �����*�����$����0�
��PACQ��

�
��.	���A8>�*��	�����++�
�	 ����	������������������ ������



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��E�
�

!������������	������������������8�&�&

��� ������� ��� ������� 	����� � ���� 	�� ������� ')� ��� ��++ ���
��� +������ � ������ � ��	��

*�����M/��	���G��6��
�����������	��������.��')��	�����K
���	
�������	��L�
�	�� �,�	���������

��� �	���� !�� ������� ���� � ����� � �	� 
�������� &�<���� ��� 0�����	� &E� ������� ���� ����
���	��

����������� �	��������� ���� ����������� ��� 
��
������� ��� �-������������� 
����� ��� ��3��� �	�

+���.��� ��� ���.	�	�� �	� ��� ��������� ���� ������� ����� �	���� �� ���+��������� 
���	�� ��� ���
�

+�� ���$�	��������+�����������������
������������������������� ���������
��������� 
�	��.��

�	��������������	����������� .��������+�� ������������������#��������	- �����	������������

��������������� .��������+�� ���	��� �	����������������������������

0�����	�&E�>�$����������+�������������������	�������������������

+
�
129�2M� 9O+2� /
&2P�M� PF!92M� �E112F9
!�2M�

��-����	�������� D���� 606�� :�<� �

��-����	��������� D����  6� :�<� �

F�����������	�5J�	���� D���� ��� :5<�
M�	�5J�	�����	�

���������(��	���

��������"���$	�J�������	�

����������
D���� 60�6� :�0IHB<� /��	����-�����

�����	
���
��������� J�������
����K�=8)�
����K�)�

9:;.�8L1<�
G��������	�"�

�������

����	�
��
������������

����
J�������

����K�@==�

����K�(@==�
9H;./�8L1<�

G��������	�"�

�������

&���	�	������������� D���� �66� :�<� �

�������
�������
��������
����

J�������
����K'=�
����K�'*�

9B�<� �

@���%��������������� D���� 606��� :�<� �

2������	������������� D���� 6066 � �<� �

�

������
���	�����������
���	
����� �������
���
�� ��������	���������	��������� ���	������������

�	������!��������������������"	�� �������	������.���������	�����3���	������
�� ����������

���� ���	����-���� ������ �������
i,bT ���	� ����� ���� �������	� � ��#� � ��������� ��� ���� ���	�

��������������
 �	����-�"	��������
��������,������������-����	���	�������	����3������	�����

���� ���	��������������������������������	�������������
3
�������+��
�����������������$(!�>��

( )

n

)t(T)t(T

RMSE

2n

1t
mesureo,belemodo,b�

=

−

= �

�

K88L�

�

(��
�>�

)t(T
elemodo,b

PX!Q� ���� ���	����������������������������������������,��-����������]�

)t(T
mesureo,b

PX!Q� ���� ���	���������������������������	� ��,��-����������]�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��@�
�

6�� �-�.��� �-	��������������������������� �-	��� +��
����� ,� ��	���	��� ���������� ��	����� ,� ����


������������ ����� ��� � ���	����� �-�++�
�	�� ��	��*���������
� ��� +��
����� +�������
������ �����

���� ��� ���	� ��� �	� ����� ��� ����� �������� ,� �-������+�
������ ���� ������������ ���� ����	���

�����������%*/4������������>�

� !���	
����� ��	�����>���\�&�&��JMK��[L�]�

� !���
�� ��������	���	�����>�
��\�&�AC�G7MKG.�[L�]�

� 0��� ���	�������������	�����>�0����\��&�&X!��

�����.	��� A<�������� ��� ������ 
��
�����
�� ������������� ������	����� �-����	��%*/� �	�� ���

���� ���	��������������������C�8�X!��	������������-����	�������������- ���.�������������	�����

���� ��+ ���	��� ,� ��O�� 6�� +�	�� 
����������������	�� �����������-���� ����� ��	�� �	������ 
3
����


�	���� ��� ��� $(!�� ��� ����������� ��� ��� �3�����	�� �	� ���� ,� ���.� ������ � 
����������� 	���


������������	��	���� ��������	�����.	����

�
��.	���A<�>�!������������������������������	�������������� ���	�������������������������

!����������� 
���� �� ���� �������� ��� ����
���� 
��	++���� ��� ���8�&��
�D�������

�������
����
��	++�����������D������������������ ���������>�������� ���	�������	�+�
������-	��

������ ���	������ ���	��������	�+�
�������	������,�������� ���	����������������-�	�����6�����

� �	�����	���-������+�
����������������������	�����
����
��	++���������	�����+������������������

���
�������-����
���	��������� ���	��������������

8�&���� $� �������������������������������������

����D��������� � ���� ��� ����
������������	���I�������/�����������-�����+�
��/��1)6�PA�Q�,�

����������������������������������������� ����� ���,����
����������������	���������������.����

4������������������	���� ��
���	��� �� ���,� ����� ���
���-�

	������ K�	����	������� +��^������

174 175 176 177 178 179 180 181
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Temps [h]

T
em

pé
ra

tu
re

s 
de

 fl
u
id

e 
[°

C
]

T
b,i

 mesuré

T
b,o

 mesuré

T
b,o

 modèle



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��A�
�

.��������������������������������������
�L��������	-,��-�����
������������������������� ���	���

��������� K�������� ��������L�� 	�� ������� �����������I���� ��  � � �����	�� ��� 
��
������� ����

+����� ��� &)�� ��� +�	�� 
���� ���� ��� ��	��	�� �����	��� ��� 3� ��� .����� ���� �	�+�
��� ���� ���� ���

�D������� ����.��� 	��������� ��� ����
���� 
��	++���� &)������++ ���
��� +������ � ",� � ����� � �	�


��������&�<�����

0�����	�&@�>�$����������+�������������������������������������
����
��	++�����������D��������

+
�
129�2M� 9O+2� /
&2P�M� PF!92M� �E112F9
!�2M�

+&
F�N2���N
PDD
F9�

M	���"�� D���� 8�� :��<� �

M����� J�������
����K�=8'�
����K�=8*�

9�<�
$���	����
�
��
���
����

@���%��������

�	����
D���� 606��� :�<� �

9��Q�� D���� ��� :;�<�
����������������

��	�������"����

��	"�����G�

"��������
D���� :������66<� :BH'�0I*����ARHI<�

+����������G�

:S�����0���<�

���	���(�N�
���������	�
����

J�������
����K�9=8>���+===<�

����K�9(�����

(====<�

9:;.�8L1����/H;L<�
E������
���N�
9O(����8��(<�

��	"��� �G�

�������
D���� :606�����  6<� :BH'�0I*����ARHI<�

+����������G�

:S ����0�� <�

��	"�����G�

��	�����
D���� :�0������666<� :BH'�0I*����ARHI<�

+����������G�

:S�����0���<�

.
9!12F9�

C���������H�

E�����������
D���� :5<� :5<� &	��	������

1	����������	��� D���� :5<� :5<� &	��	������

E���
��������

�
�����
J�������

F���K�=�

F���K�'�
9�<�

=�N������
�

'�N�D�����

J��
���
���� J������� 9=8(�=8+<� 9���;�<�
J��
���
�����������
�������4��
����


���������������� D���� �6� :BH��<�
/��	����-�����

������

�

��������
���	����������������
������������������.��	� ����������0�����	�&@�����������������

���
��
�������������	�����. �� ������	��D��������	����
����������������	������ ���	��������

�	���� �� ���+��������� 
���	�� ��� +�� ��� ��� ��	�� �-�	����� � ��� �-���� ��� ���	�� �- ����� ����

���	� �� ���������������� ������3.����"	�������������� ��� ������	���������������������� +�	��,�

� ���� �-���� 
��������� 6�� �-������ �	�� �-�"	�������� ���	���� � �	� ��	�� ��� ������������ ��� ����

�������� ��������� ���� ������������ 
��� ��	�� ����������� ��� 
���������� �	�	���������� $�	��

��� �����,�
������������ ����.����� ��������� ����� +�� ��,�	�������	����3�����
���������������

�	�������	�������������������������� ���

��� 
����������� ���� ��++ ������� 
�	
���� �	� ����
���� 
��	++���� ���� 
���	�� ����� 	��� ���.��

�-��
�����	�����������	����������������� ��	���-�"	��������������
�	
���&�K
��������
��	���L�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

��B�
�

�����	++��������	��
����������������:���	��������������
�	
������	���-�"	���������	�����
����


��	++���������-����
�������������	����U������

8�&���& $��
 �	����-������+�
���������������������

/�������	��� ��� ��� ���� ���	��� ��� �	�+�
�� �	� ����
���� 
��	++����� ������������ ��� ����
����


��	++��������D���������������^�����"	�� ����������������:���� �������-������+�
�������� �������

�����
�������� ����

:��� �	����� �����������	���-��+�	��
�������������������������
���	��������������	�����
����


��	++���������-�������++�
�	 ��������.	���AE��������������	��������-��+�	��
�����������������

����
������U������
���	
����� ��&��������������!�&��	��������� ���	����������	���	�+�	����0+����

���������� ���	�������	�+�
��0�	�+��	�����
����
��	++����������-	���� �������
3
����������$(!��

�-����
�������������	��������������������������	����+�	�����	��������	�����������	������������

���������� U����� ���� ��� �++��� �������������� ,� ��� �	�+�
�� �- 
���.�� ������ �	���� ��� ����
����


��	++�����(��-����������&���	���++�������� ��	��0+������0�	�+���-���������������	����!�&�����	��

������������� ���������	���	-����.���+����������	��0�	�+��������
��	��������� ���	�������������

�����	���++�������� ��	��0+����(	���������������!�&���	��^����	����� ���	���"	������������������

�D������������������	������
����.��+�
���+��	��������� ���	��������������	�����
������

�
��.	���AE�>�6�+�	��
����������
���	�������������KU�������&������
�&L��	��0+�������0�	�+���

39 40 41 42 43 44 45

24

28

32

T
f [

°C
]

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26

T
su

rf
 [

°C
]

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26∆
pipe

 = 0.2

∆
pipe

 = 0.3

∆
pipe

 = 0.4

39 40 41 42 43 44 45

24

28

32

T
f [

°C
]

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26

T
su

rf
 [

°C
]

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26λ
2
 = 1

λ
2
 = 1.5

λ
2
 = 2

39 40 41 42 43 44 45

24

28

32

T
f [

°C
]

Temps [h]
39 40 41 42 43 44 45

24

25

26

T
su

rf
 [

°C
]

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26

39 40 41 42 43 44 45

24

25

26m.c
p2

 = 5000

m.c
p2

 = 12000

m.c
p2

 = 20000

�
����

��� �	

�
�!�
��	���� �

�!�
��� �	



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&C�
�

$����������
��
������������ �������� ��������-�"	������������������������������ �������.	���

A@�� ��� ���������  ����� 
�������� ,� � +����� ���� ����������� +����� �	� ����
���� ��� �	� �D�������

K. �� �������	������ ���	������
�L�����������������!�&�������������� �,�	�������	����3�������

�

��.	���A@�>�$��
 �	����-������+�
����������������������	�����
����
��	++��������	��D��������

��� +�	�� �������+� ����  ���� ,� ��� �	�+�
���	�����
���� 
��	++��������� ���� ��������� � ,�	�������	��

�	����� ��	�� �- 
���.�� 
����
��+� ���
� ��� ���� ���	��� ��������� ��	����� ^���� 
��
	� �� ����

���������������������&����������� �����������������-����	��%*/��	��0+�����������
����
��	++����

���� ���	���� 
�	�� � �	������������D����������������������������������	��D��������������	��

�-����������!�&� �	� ����
���� ����� ����� �� ����������������� ��� �-����	�� �	�� 0��� ��� ����
����


��	++���� ���� 	��� ��������� +���� ���	� � ���
� ���� ��	���	�� ����������� ��!�&� �������� ��	��

� ��+��������-����	��%*/��	��0+������	.���� ��/���-����	��������	��.����������+�	����
�����
������

���
���	�� �-������+�
������ ���
� ���� ��	���	�� ����������� ������+� ��� )���� ��� �� ������  �	����

��	�� �� �������� ����  � � � 
��������� ��	�� �������� ,� 
�����.��
��� ��� ��.	��� AA� 
������� ���

�������������
������������	�����	�����

�
��.	���AA�>�!������������������������������	�������������� ���	��������������	�����
����
��	++�����

����"�	��������������������	���������	������>��

� $�����������>�U�����\�C�''���]�

� !���	
����� �������
�����>��&�\���B�JMK��[L�]�

� 6�������������
�����>���!�&�\�AB<C�G7M[�]�

38 39 40 41 42 43 44 45 46
22

24

26

28

30

32

34

Temps [h]

T
e

m
p

e
ra

tu
re

s 
p

la
n

ch
e

r 
[°

C
] T

f,i
 mesure

T
f,o

 mesure

T
f,i

 modèle



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&��
�

� 0�	�����������������>�C�'E����M�]�

� $�������������������>�C�A�P�Q��

9�����������	��+�����	����������������������	��-�������������� ����������������	���	�	������ �����

��	�Z�� ������ �C� ��� &<� 
��� 6�� ���� ��������� �	�� 
���  
���� ���������� ������-	��� 
������������

���������������������������������+�
��������	��������K&)�������-�++���������������
�L��

6�����+�
�������	�����������$(!�8�&�&

���!9$�
��������	��������$(!�������� ��� �����������3�Z����	������������ �����$������3�

P<Q�>��

COP = a.Tevap +b.Tcond +c K8<L�

(��
�>�

ZA{Ik�PX!Q� ���� ���	�����3������	�+�	����
Z� � ��������	��]�

Zj|=M�PX!Q� ���� ���	�����3������	�+�	����
Z� �
��������	��]�

��� �	�����
��  ��
����	�� �	� 
��������	�� � ����� ����
���������� ��� ��� ���� ���	��� �	�


�������	��>�

Pel � d.Tcond
2
��e.Tcond ��f K8EL�

����
��++�
������I&�}&�j&�M&�A&�~����������� ���������� �������������������
��� ���	���������� ���

���	� ��� �	� ����� ��� ����� K�\<�CB�� �\C��E�� 
\�C�C<�� �\�A��B�� �\EE�B�� +\�C�<<L�� ���


������������������������������	������������ �������.	���AB������.	���BC��

�
��.	���AB�>�!�����������������!9$�����������

!9$����	� �

�
��.	���BC�>�!������������������	�����
��


��������	��$����������������	� �

����������������	��+��������� ��	��	���.����������������������� ������������	������	� ������

ZA{Ik�������
���������������8X!�����CX!��������	��Zj|=M� ���	��������&8X!����'8X!���

!��������������������	�������.�������������	����8�&�'

4 4.5 5 5.5

4

4.5

5

5.5

COP mesuré [-]

C
O

P
 m

o
d

è
le

 [-
]

1100 1200 1300 1400 1500 1600
1100

1200

1300

1400

1500

1600

P
el

 mesuré [W]

P
el

 m
o

d
è

le
 [W

]



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&&�
�

������������ ������+� �� ����� ��� .� �� ����� 	��� ���	������� .������� ��	��*�����M/��	���G�����

��������������������	� ����
����� ��	�����	�����$�	���3�
������������	���������������+���

�������������
��������������������������.�������
����Z�����M�++����	� �������$(!�����������	 �

,� ��� $(!� ���	� �� )�� 
����� ��������� ���� ��++ ���
��� ������ ���	������� ��� ���	���� �����

	���	������ �	��� �	�� �������� ��� 
���������� ��� ���� ,� 	��  
���� �	� ,� ��� � .	��������

�-�������������� ��� �����-��	�
������ ��� ��������������	������	����������������� �-�
���������

�

	�������	�����
����.���������� ���	�������������

�����.	���B���++���	���
������������������� ������	� ���������	� ���������������.������	��

��� �������� �	� ��	�� ������� 	�� 
������������ �������	�� �����+������� �	� �D�������� ����

�3�����	����	��D����������� ������,�����
3
�������
��	++�.��������������������-����	��%*/�

�	��0���������C�E'X!������.������	����	������	�
��������� �����	�����
�����3������ ���������


3
����������$(!��:���� .����� ������������	�����
���� ��� ���	���������������	�+����	�������

!�����������- ���	����������	�����
����	�����	���� �������
3
����������$(!����������������	 ���

�- ���.��� � ���� �� �	� ����
���� ���� ��� <<A� GJ�� ������ ��� ���	������� ��� <8�� GJ�� ������ ����

���	����� ����� '��� O� �- 
����� ��� /$�� ���� �-������ �	������ � ���� ��� ������� ��� � �	�� ���

���	�������>� 
���� ���� �H� �	� +���� �	�� ��� ���� ���	��� ��������� �	�������� ���� ��	�� ������� ���

���
��������� ���	����������������
����
��	++��������������
���-����������������	������	�����

�^��������������
��++�
�����������+�����
���	��������������������/$��
��������	���������	�

�������	�����������8�&A���	����	����8�&����	�����/$�����	� ���

�
��.	���B��>�!��������������������	�������.�������������	�����*�������������

0 100 200 300 400 500 600 700

20

22

24

T i [°
C

]

Mesures
Modèle

0 100 200 300 400 500 600 700
0

400

800

I [
W

/m
2
]

I To

0 100 200 300 400 500 600 700
-5

5

15

T
o 

[°
C

]

0 100 200 300 400 500 600 700
6000

6500

7000

7500

P
co

n
d
 [W

]

Mesures
Modèle

0 100 200 300 400 500 600 700
5000

5500

6000

6500

P
e

va
p
 [W

]

Mesures
Modèle

0 100 200 300 400 500 600 700
3.5

4

4.5

Temps [h]

S
P

F
 [-

]

Mesures
Modèle



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&'�
�

8�'8�'8�'8�' ) ������������������� ������) ������������������� ������) ������������������� ������) ������������������� ����������

$���
����������� ������8�'��

:��� � ������ ���������� ����������� ��� ����	����#� ���� ���+�����
��� ���	������ K�	�

������������L� �-	�� � .	����	�� ,� ������� ��� �	���	��� "�	��� ��� ������ ���� � ������ �� ����� 
�����

��������!������ ���������������	��	������
��������������,����� ���������������	���&�"�	���P<Q�

	����� ����	�����	�����������+�����
������$(!�. ��������	����5�������"�
��+������-�����������

.���� ���	��� ���  ���.��� ��� 
��	++�.�� �-	�� � .	����	�� ,� ������� ���� �������� ,� 	�� � .	����	��


��������������6����++�������
���� �-��"�
��+���� ���� ������� ������ ������� P<Q���	�� ����$(!�

. ��������	����	��������-������������	�/$�����	����-	���$(!��:�����	�����������
��������

���
�^����� +������

���� ����������������	 ��,����
������������������+�����
����	��	�������������
��	++�.���	�

� .	����	�� (55� � ������ � ����� 
����� ������ ��� �	� � .	����	�� 1�� ��� ��	
��� +��� � �	�� ���

���� ���	��������������-�����
���
�������	������	��������	� ���	�����@������K�-�
������,�

�����L�
�	������ �-������������ �������������
��	++�.�����	��������	�� .	����	�����@� "�	������

������� ����!���	��"�	�������������� ������	��"�	����3���	��#��	�������)	�����������	�������

������������� 	�� "�	�� 
���	������� K"�	�� �3��L�� ��� ���	������� ���� �3�
������ �� ��� ������ � ���

���
�������
��-������K��.	���B&L����������
��"�	������$(!�� ���������
����
� ���	����
��-������

�	�� �	����-���������������	����	��������
����� ���������+�����
����	�� .	����	�������������

���	� ���K	���� ��������������	������ .	����	��,�����������	�����	�����
������������L��

�
��.	���B&�>�(�������
��������� .	����	��
����������������� .	����	��,��������������-	������������"�	��

�3��������
������<����"�	���	������,��������-���������

���� ���������������� "�	��� �3������� 
�	
���������� ���� ��������������� ���� ������� 6�� +�	��


�������	��"�	���	���������� �������+��+��������	�����������������������+�����
����	�"�	���3���

�	������
��
��� ������������������	�"�	���3�������������	�������>�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&8�
�

� 4����
�������������������K�	� ����	�"�	�L�]�

� * � �� �	� "�	�� K���� ���	��� ��� ���	���� ��3��������� �������� ����I������ ����
�� ���

��++	�L�]�

� 4����	����������� � ���	�"�	���� 
 �������	������������� .��������D��������

���� �	�����������	�
�����������	��.�������� ���.������
��	++�.�������	������ ���� .	����	��

(55��4��
��������������.�������
��	++�.������������
������������ ��
����	���
������ ������

������������
�����,���	������. � ����	������
��	++�.��K
��	�������
����
��	�� ��
����	���$(!��

��
�L����������	��������	��$(!�. ��������	�����

$�	�����
���������"�	����3�������	�����	������������������������� + ���
��������++�
�	 ���	���

���
����� .	����	��1����-�	�������
��-(55�>�������������������-������������.��������
��	++�.��

��� ���	������� 
������	�� K����� .����� � + ���
�L�� �-��"�
��+� ���� ���
� �-�������� ,� � +����� ��	��


���	�� ����� 	�� "�	�� �3��� ���
� 	��� � � �� �3��� �	����� ���	��� ��� .���� ��� 
��	++�.�� ���

������
����� �����	������������	�.��������	������ � + ���
����������
������� 
���������������

.����� ������ "�	��� �3���� ��� ���	���������� � + ���
�� ���� � �	� � �����.	��� B'��(����������� ���

+�.	���� ���� � .	����	��� 1�� ��� (55� ����� ���	� �� �	�� ��� ������� ��� 
��	++�.�� ���
� ��� � � ��

���.�������(�.�	
����	��"�	���3����������������� � ���3�������������	 ���	����	��� .	����	���

�������
����������������
��	++�.��!1�����!(55����
��"�	������������ �������.�����	�"�	���3���

����������
����� ��	�.�������� + ���
����	��
��������

�
��.	���B'�>�$���
�������
���������������.���������"�	����3�����������.���������	�������� + ���
�������


����������������
��	++�.���������� �����������������!��!������
��������������	���
���	��������

���� ���������� ������������������� ��������������
������	��������>��

� *���� ��� ���
�� ��� ���	�������� ������������� ��� � + ���
�����
� ��� � .	����	��


������������� 1�� ��� ��� � .	����	�� �� ��
��+� (55�� !��� ���	�������� ����������� ���


����`���� ���� .����� ����	���� ��� � + ���
�� ���  ���.��� ��� 
��	++�.�� � ���� �� �	�

�D�������]�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&<�
�

� !��������"�	����3����]��

� (���3��� ���� ���	������� ���� � �	��
��� � ������ ���� ��� 
����������� ������ ���� .�����

�����	�� ,� ������� ���� "�	��� �3���� ��� ���� .����� ����	���� ��� � + ���
�� ����������� ���

� ������������� �	��
�����"�	�������	������� ��]�

� 2����������������� �������������	��������	��	���	����� .	����	��]�

� % �����������-	����������������	����	��������
��-�������

/��	������������������������� + ���
��8�'�&

)������	���������������������
�����������
��	++�.��K�	������
�������	�'�������L�������++�
�	 ���

���
� ��� � � .	����	�� 1�� ��� ��� � .	����	��(55��!��� ���	�������� ���������� ��� � + ���
�� ��	��


������� ���� "�	����3����� ��� �3������ ���	� � 
���������� ,� ��� ���	������� .������� ��� ����������

�����	���� �� ,� *��
G� � 
����� �	� 
�������� 8�&�>� ��� 
�������� ���� �������� ������+� �� ���

�D�����������$(!��������������. ��������	����������	���������� ���� � ��� ���������	� ����

��� � .	����	�� 
������������� 1�� ���� 	�� � .	����	�� ��� ��	�� �	� ����� �	�� ��� ���� ���	���

��������� ����� ��� 
����.��� ���� +�� �� ,� &&X!�c�C�<X!� K��3��������	� �� �	�� ��� ������L������

� ���	�������	���������� ���������������
����
��	++����������������. ��������	��������D�������

��� ��� � � �� ����� �
�	���� �� ��	�� ���� �<� "�	��� �	�� ���� ���� ��� ���� 'C� "�	��� �� 
 ������� ���

� .	����	���� ��
��+�(55������ .���������+��
��������
�H���	�������>��

� � �8yb�� ��Z���>	 / ���ybz ��  _di��>	�zyy ��
�

�DE
� K8@L�

��	�����,������� � Z���>	 � �!� K8AL�

���� � �	������ ���� ���	�������� ������������� ��� ������� �- 
���� ,� ��� 
����.��� ������������� ���

��.	��� B8�� ���� ����	��� ���������� 
������������� �	�� � ������� �V� 0�� W� &&�<� X!�� ���� ����	���

� .������� ,� 0�� Y� &��<X!�� ���� �	� ��� ����� ������ ��� ��� ��	�
����.�� ��� ������ �	�� ��������


��
��� ���	��	������������
�����������
��	++�.���/	���������������
��	++�.������
����.�������

� ���� ���	�������	�����'C�O��	����������
����� .	����	��
�������������������	�������'�O�

���
� ��� � .	����	�� �� ��
��+�� ��� ��	�
����.�� ��� ������ ���� � ��� �����	�� ��� ��� 
����.��� ����

�	� ���	�����
����� .	����	���� ��
��+�KE�O�
������'�O����
����� .	����	��
������������L��4��

�++���� ��� � .	����	�� �� ��
��+� �������� ��� ���� ���	��� �	���	��� ��	���� ������ ��� �� ������� ���

.���������������������������	�� �����������	�
��	++����-�������������������� ���	���������� ���

���
� ��� � .	����	��(55������ ��� &�X!� K���������������� �	����� �� ���� ��� 
���������� K8ALL� ,�

&'�&X!��������&��8�,�&8�'X!���	������ .	����	��
���������������



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&E�
�

�
��.	���B8>�4
�����,����
����.��������	�
����.������������������������	���������������
��	++�.�������
����	�������������
��������������	��� ��������V�0��W�&&�<�X!����������	���� .�������,�0��Y�&��<X!��

��� 
����������� ���� 
�����������������	������ ��� 
��	++�.�� ���
� ���� ��	�� � .	����	��� ����

�������������.	���B<�������.����� ���. ���	�������
� ����������� �������.	���BE��6���
������	����

����.��������� + ���
���	���-�������������
�������
�����"�	����3�����

�
��.	���B<�>�!�����������������	���������
��	++�.��

����������� .	����	��1���	�(55��

�
��.	���BE�>�;��������
��	++�.����������������

���
����� .	����	��(55��
�

���� .	����	���� ��
��+��++�������.��������
��	++�.���	������-�������������	� ���	���,��<�O������

.��������
��	++�.���������	��������������	���������������V����3������+�������	�
��	++������
����

� .	����	��1�����������
���	�� � �	���������� ���	�������� ������������� ����� 
����.� ������� ���

0�����	�&A�����.������������������
��	++�.����������C�O��������	�����.������� ��
���
�� ��������


������ ����������B�O��!�������++ ���
������������	�+�����	������
3
����������$(!��������	��


�	���� ���
� ��� � .	����	�� �� ��
��+�� 
�� �	�� ��.������ ���� ���� ���	���� ��	�� ������� ����� ���

����
����
��	++���������	����	����������������������-�V�	��������	��/$����

0�����	�&A�>�$���
���	��� �	�������������	�������������������������� .	����	����

�

���

���8�

9B�<�

���

���8�

9B�<�

���

���8�

9B�<�

������

E%�����

9�<�

�	����

���8�

9B�<�

������

���8�

9B�<�

�E��

������

9�<�

�����8�

	���DD����

9/:�<�

�����8�

���	8�
�
8�

9/:�<�

#�� ��0�� ��0 � ��0 � 7�6�  �07� �0��  08� �6��� � 6��

%&&� ��� ��0�� � 0�� ��8�  60�� 70�� �0 � ����� �6���

������ � � � � � � � �6��� �8���

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Total
-20

0

20

40

60
D

u
ré

e
 d

 é
ca

rt
 à

 la
 c

o
n

si
g

n
e

 [%
]

BF
ANN

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Total
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
on

so
m

m
at

io
n 

en
 c

ha
u

ffa
g

e 
[k

W
h]

BF
ANN

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Total
0

5

10

15

20

G
ai

n 
e

n 
ch

a
uf

fa
ge

 [
%

]

16.1

6.2
7.7 7.4 7.2

19.1

16

10



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&@�
�

�����������������
���������������8�'�'

����"�	����3�������
���	�������
������	������	����� ���	���������������$(!�. ��������	����	�

!/01�P<Q�������-������	����� ����!�	��
�������� ������ ��,�����������������	�������������������

���� + ���
���	�� .	����	��1��������^����"�	�����������	����	����� ����	������������� .	����	��

(55��:������������
��
��������"�	����3������������ ��
��K��	������ ���������� � ����� ���	�


����������&�8�&L�>�

� * ������ ()(� >� ����� �	� �<���� "�	��� ��� ���	������� ������ ��� ������ � ���� ��� +�
�����

� � �� �	� �<���� "�	�� ���� ������
 � ���� ������3������ ��������� ��� ��	�� ���� "�	��� �	�

�����]�

� * ������(*(�>� ������	����������������������� ��� ��� "�	���	�������V� �������� �����

������������	������� ���.��������������������+�
������ � �����
��"�	������������
 �����

������3��������������������	������"�	����	������]�

� * ������J*(�>�����^���"�	���	������ ������(*(�����
�������!�������������+�
�����

� � ����� 
�� "�	�� K����	� "�	���� 
 ����L� ���� ������
 ����� ������3������������������

��	������"�	����	�������3����	������������ ���.����

� * ������ =N1� >� ��� ���	������� ������ ��� ������ � ��� ��� "�	�� �	� ����� �V� ���� ��������


������������� ,� ��� ��3����� ���� �������� �	� ������ ��� +�
����� � � �� ���.����� ����


������ ���	��
��"�	���/��	������"�	����3����-�����������K���������- 
����������������������

�	� "�	�� �3��� ��� ��� ��3����� �	� ����� ���� �	� ���	�� ,� <� OL�� ��� � ������J*(� ����

������	 ����	��
�������
���

��� 
��
	�� ����  ���.���� ��� 
��	++�.�� ��� ���� .�����  ���. ���	��� ���� �++�
�	 � ��� ��� ��������

�	�������>�

� !��� ��� � + ���
�� >�  ���.���� ��� .����� ��� ������� �	�� ���� � �	������ ���� ���	��������

����������������� + ���
��]�

� * �������()(��(*(� ���=N1� >� ����  ���.���� �������	��� � ���� ��� �	� "�	�� �3��� ���


���	���������	��
���	��� .	����	��������	������ ��������������������"�	���	�������

���
��
	���	�.��������	������� 
�	���]�

� * ������J*(� >� ����  ���.���� �	� "�	�� �3��� ��� 
���	������� ������	������ ��� ���� ���

����������"�	���	�������� ��������	������������ ���.��������	���

����� �	�������-������������������ ���.�����������.����� ���. ���	�������
� ����������� ���� ��

�����.	���B@����.	���BA������.	���BB��



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&A�
�

��.	���B@�>�4���.�������
��	++�.������	���������
��������% .	����	��1���

��.	���BA�>�4���.�������
��	++�.������	���������
��������% .	����	��(55��

�
��.	���BB>�;�������� ���.������
��	++�.���++������������� .	����	���� ��
��+��

���������
���� ����������� �	���������� ��	���� ����.�����  ���. ���	����	� � .	����	��(55������

����	��� ������������ �	� +���� �	�� ����� ��� ��� "�	�� �� �3��� ��� ������ ��� �D������� �-���� ����

+��
 ����� ����� ���� �^���� 
���������� ���������� ��� +������� ��� 
���.�� �������	�� ��� ���

���� ���	���������������
�������	��� .	����	���1�����(55��:������	������������
�����������

�������� �������.	����CC��(��������"�	���3��������
3
����������$(!������� 
�� ���(	�� �	���	�

"�	���3����������� ���	�������������-�������
������������	�����
�������	��� .	����	�����- ����

�������	�� �	� �D������� �-���� ���� ���� ��	�� ����^��� K��� ���� ����� 
�� 
��� �	� ���	�� ��	�� ���

� .	����	��(55L��4��+������"�	�� ����������� ���	����������������++ ����� .���������
���	��

+�	�������
��������������� ���.�����������	���� ���� �������
��
	������� .	����	����

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
C

on
so

. c
ha

uf
fa

ge
 B

F
 [k

W
h]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

1000

2000

3000

4000

5000

C
on

so
. c

ha
uf

fa
ge

 A
N

N
 [k

W
h]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
-20

0

20

40

60

80

100

G
ai

n 
en

 c
ha

uf
fa

ge
 [%

]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�&B�
�

�
��.	����CC>�4����������"�	���3������
����� ������J*(���	�������������"������������
����������

�������������+��������	��D�������������	�"�	���3����������������������	�����	��������	��� .	����	���>����

���������������+�	�� ���

) �����������������	�������� �	��
������"�	����3����8�'�8

$�	����������������++ ���
������
�����������������������+��������	��D�������������	�"�	���3��������

�����������	����������������� ������
������ �������()(��(*(��J*(����=N1�>��

� 2�������� !62�������� !62�������� !62�������� !6� K!���������� 6��������L�>� ��� "�	�� �� 
 ����� ��� "�	�� �3���� ��� �D������� ����

� .	� ������	���	�������	��������� ���	���������������
�	����3�� � ���������+�������c�

C���X!�]�

� 2�������� !6�2�������� !6�2�������� !6�2�������� !6�� K!���������� 6��������� ��� �������L�>� �^��� ����������� ��	�� ��� "�	��

�� 
 ������	�������������������!6��4����	������
����.����	�� .	����	��(55����+������

"�	�� ���3�������+�� ��,��������	��+���������������� ���	������������������ �����
����

� .	����	��1��,����+����	�"�	���3����

� 2�������� !6�2�������� !6�2�������� !6�2�������� !6�����&7&7&7&7�>� 
����� ��������� ���� �������	�� ,� ��� ��������� !6��� ��� "�	�� �3��� ����


�����+���� ����	�,�&�"�	���
��� 
	��+����

���
���������������.����������	��������������++ ��������������������
� ����.��������� + ���
��

�������� �������.	����C�����.	����C&������.	����C'��



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'C�
�

�
��.	����C�>�;��������
��	++�.�����
�������������!6��

�
��.	����C&>�;��������
��	++�.�����
�������������!6���

�
��.	����C'�>�;��������
��	++�.�����
�������������!6��&7��

���� ������	��� �	�������� 
��
������� �-�������������� ���� .����� ��� 
��	++�.�� ���
� ���� ������

������������	�����^����+������>�

� ��� ��������� !6� ������� �-�������� ���� .����� ��� 
��	++�.�� �������� �� �	�� ��� �������

�������� ��	�� ���
��� ��� ��� � + ���
��� !���������� ���� ����	��� ����	������ ����� �����

������������ ��� �	
	��� � ������ ��� ��������� ,� �������� 
����
������� ���� .����� �	�

� .	����	���� ��
��+�,�
���	��������

� ������������!6������������� �	����
����� ������������������	�������	�������4���++����

����D������������� 
������������� ���� ���	��� ��������� ���������� ��� +������� �������	���

��	�� ������	��� .	����	����!������������������	����	�� ���
���.���������	��������������

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot

-20

0

20

40

60

80

G
ai

n 
en

 c
ha

uf
fa

ge
 [%

]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot

-10

0

10

20

30

40

50

G
ai

n 
en

 c
ha

uf
fa

ge
 [%

]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

G
ai

n 
en

 c
ha

uf
fa

ge
 [%

]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'��
�

�	���	�� +�������	��D�������������������������	���������������������������.��������


��	++�.���!���������������-������ 
������	���	
	�������� �������]�

� 4�+���� ������������!6��&7��++��� ����������	��� � �	������,� ��� +���� ���.���������	���� ���

������������� ��� +���� �-����������� ����  ���.���� ��� ���� .����� ��� 
��	++�.�� �	�� ��	��

"�	�� ��� 
��� 
	������ ������� ��� ���������� �-����	�� ��������� �	�� �	�� 
����������

���������� ��� +������� �	� �D�������� (��
� 
����� ���������� ��� ��	����� ����� ������� �����

�� 
��������.����������������!����������������������	��+����	���������	�����������������

����.���������	�����	���-�	������

) ����������������"�	����3�����8�'�<

$�	��� ���������������������������� ����������
� �������	�����+������������
����������� ��
�����

����
������
������������������ 
���������	�������� � ���������
���������������
��	++�.��

�	������>��

SAISONREF

REF

7

1m

REFMETHODE

Cconv

)m(Cconv)m(Gain)m(Gain

G
−

=

×−

=∆
�

� �K8BL�

(��
�>��

)m(Gain METHODE POQ� � .�������
��	++�.�������	����
�	���� ��������	������������]�

)m(GainREF POQ� � .�������
��	++�.������ + ���
����	������������]�

)m(CconvREF PGJ�Q� � 
������������ ��� 
��	++�.�� ����	����� ��� � + ���
�� ���
� ���

� � � � � .	����	��
�������������]�

SAISONREFCconv − �PGJ�Q� 
������������ ��� 
��	++�.�� ������������ ��� � + ���
�� ���
� ���

� � � � � .	����	��
��������������

��������	������� � �������.���������	���������	�����
�������++ �������� ��������������������

���������������������0�����	�&B��

0�����	�&B�>�4���	������POQ��	������.���������	�������� � �������	�����
������ �������������
��++ ������������������

G∆ �9P<� %G%� %F%� :F%� 6Q#�

#���� �607� ��0�� ��0�� �80��

� � ��0�� �70�� ��0�� ��0 �

� �� �0�� 70�� �0�� �0��

� ��(H� �0 � �0��  0�� �08�

�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'&�
�

���� ������J*(����
�������������!6��&7����������	�����+��������������������������	�������

.���������	�������� � ����������
��������������������'�<�O���-������������	�.���������������

���
��	++�.�����
�
������ �������������B�'�O������ + ���
�� �����,��C�O����������	����������	��

������������ ����������������������������K�
��������������������L��V� ���������������
��	++�.��

����� � �	����� ���� � �	������ ��� 
������������ ��� ��� .����� ��� 
��	++�.�� � ������J*(� ���
�

���������!6��&7����������������������0�����	�'C��

0�����	�'C�>�!���������������
����������������
��	++�.���������.������������ + ���
�����J*(�R
!6��&7��

� R	
���� &������� G�	����� H�������

� �2D� B1
� �2D� B1
� �2D� B1
� �2D� B1
�

#��9/:�<� ��6� �7�� ��6� �6�� 8�7� �6�� �668� 8 ��

%&&�9/:�<�  77� ��7� 78�� 7��� ��7� 767� 8 �� ����

�����9P<� ��� 80 � �0�� �0�� 707� ��� 70�� �6�

�
� �������� F���� %����� �������

� �2D� B1
� �2D� B1
� �2D� B1
� �2D� B1
�

#��9/:�<� ���� 7�6� ��6� �67� ��6� ��6� �6��� �788�

%&&�9/:�<� 7��� �7�� ���� � ��  7�� �6�� ����� � ���

�����9P<� 70�� �0�� �8� ��� ��� 807� �6� 80 �

�

���� ������������� .���������-������������	���	��� "�	��� �������+�����
��� ������������� ���

������� ��� �����
�� ��� ��� 
����.���� ��� �������	����� ��� ��� ���� ���	��� ��������� �����	��

�������� ���� "�	��� �3���� ���
� �-�����
��� J*(� !6��&7� ���� 
����� �� ,� ��� �������	�����

���������������� + ���
����	��
���	��� .	����	��1�����(55�K��.	����C8L�����
������������

���
���	��� .	����	�����������������	����	���������"�	����3������

�
��.	����C8�>�!������������������������	��������0��������������	����������������������� + ���
���������

"�	����3����������� ������J*(�!6��&7��% .	����	���1�����(55���

:��� ���	��������� �	� +��
����������� ��� ���� ������J*(�R�!6��&7� ���������� �� �����.	���

�C<������������������3��������� ���� �����"�	���� 
 ��������"�	���3����	��� .	����	����M�++�

20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5
0

5

10

15

20

25

30

35

D
is

tr
ib

u
tio

n
 [%

]

Température ambiante [°C]

BF
REF

BF
WMA

ANN
REF

ANN
WMA



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�''�
�

���
�	����3�� � �������c�C���X!�����������	 ��	����	�����	���������(	�� �	������"�	����3�����

������� ���	�����������������	���������������	����	��������	��� .	����	����)	�����������	��

"�	����3��������� � ������������
 ������������3��������������������	������"�	����	�������3����

	��������������	����� ���.��������� .	����	���1�����(55���������� ���(����+���������	��"�	���

�3��������
����.����	�� .	����	��(55�����+�� ��,��������	��+���������������� ���	������������

������ �� ���
� 1��� ��� "�	�� �	������� ��� ���	������� �������� ���
� ��� � � �� ���.������ ��� ���

� .	����	��
�������������1��"	��	-�	�"�	���3����	�������-�������)	��������� ����������������

"�	������������ ���� .	����	��(55��
�	������
���� ���	�������	��������	�� �����<�"�	����	�� ����

���� �������'C����������"�	����

�
��.	����C<�>�4����������"�	����3����
��� 
	��+�����
����� ������J*(�!6��&7�R����������������

2����������������� ����������-������	����,�	���	����� .	����	��8�'�E

���� �����
���� ()(�� (*(�� J*(� ��� =N1� ���
� ��� ��������� !6��&7� ����� 
����� +����
��

������	 ��� �	� ����� �	� � .	����	�� 19!�� ��	
��� �	������ 
������ �� �	�� ��� ���� ���	��� ���

� ����� 
��	++�.��� ��� +��
����������� ��� 
�� � .	����	�� ���� � 
���� �	� 
�������� ��'�&�'�� ���

� .	����	��19!�	���������������-��	��	�������>��

�() � �/yb�� + ��  ��bz	 / ��3 / ��	 - ��� K<CL�

��� � .	����	��1�� ���� ��	"�	��� 	����� � ��� 
�������������-����������������� ���	������� ������

�	������"�	����3����������������	���,�
�	��	����� ���	�
���������� 
 ����������
�������������

�����	��� ���
� ���� "�	��� �3���� ���� ��++ ������� �����
���� ��� ���� .����� ��� 
��	++�.�� ����
� ��

������������������.	����CE����.	����C@������.	����CA���



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'8�
�

��.	����CE�>�!����������������
��	++�.��
����	����������������R�% .	����	��1���

��.	����C@�>�!����������������
��	++�.��
����	����������������R�% .	����	��19!��

�
��.	����CA�>�;�������� ���.������
��	++�.���++������������� .	����	��19!��

�����������������	��� G∆ ����.���������	�������� � ����������
��������������������&�E�O��

'�E�O����E�O����&���O������������
���������()(��(*(��J*(����=N1���-�����
���J*(�

������
����	���+���������	���� 
����>�������������	���������������	�.������������������
��	++�.��

���
�19!������E�O��	����	������@�O����.�������� + ���
����-������������������������	��������

������� ���	���������������������������� .��������
����
���K��.	����CBL��

�
��.	����CB�>�!������������������������	��������0��������������	����������������������� + ���
���������

"�	����3����������� ������J*(�!6��&7��% .	����	���1�����19!�����

�

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
C

on
so

. c
ha

uf
fa

ge
 B

F
 [k

W
h]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
on

so
. c

ha
uf

fa
ge

 B
O

C
 [k

W
h]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot

-5

0

5

10

15

20

25

30

G
ai

n 
en

 c
ha

uf
fa

ge
 [%

]

ADA
AMA
WMA
HYB
REF

20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5
0

5

10

15

20

25

30

D
is

tr
ib

u
tio

n
 [%

]

Température ambiante [°C]

BF
REF

BF
WMA

BOC
REF

BOC
WMA



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'<�
�

8�88�88�88�8 6��� ����������������� �������	��������
�����6��� ����������������� �������	��������
�����6��� ����������������� �������	��������
�����6��� ����������������� �������	��������
����������������	�����	�����	�����	������

9�"�
��+���	������8�8��

������"�
��+��
��
���������������������� �������	��������
����������	�������������	���������>��

� 2������� ��� 
���	��
������������ ��� � .	����	��(55���� ���$(!�� ������������
� �����

����	��� ����� ���������� ��� �-���	���� ��� ��� ������ 
���	��
������ ������ ��� � .	����	��

�� ��
��+�������������,�
����	���6��+�	���-���	�����	������ .	����	����S������������	����


����
�������,�
���	���������������������.�������
����Z�����M�++��	�� .	����	�������

 .�������� ^���� ��������� ,� ��� $(!� ��� ����������� ��������� ����	����� ��������� K�����

����+�
������ ���� 
����
���	��� ����������L� �+��� �- ������ ��	�� �������.������ ��� ���

$(!� ��� �	� 
��������	��� $�	�� 
����� ��� $(!� ����� 
������ �� ���� 	��� � ������
��

��������������������������	�������������������� ���	�������������

� 0������ ��� � ������ ��� 
���������� � ������� �-��"�
��+� ���� ��� � ��+���� ��� ������� � ��� ���

� ������ ��� 
���������� � ������ ��� ����� �	�� ��� ���
�>� $(!� � ������ ���� ��� ��	�� ����

���������� �������	����
����
��

$���
�����	����
����������	���8�8�&

��� ���
� ���������	��� �	� !/01�� ���� � $4$/N�$(!� ��	�� $����+����� �-4���	������ ����

$��+�����
��� ���� /3������� �3�����	���� ������� �- ���	��� ��� 
������������ ��� ����

���+�����
��� �	� �3������ .������ ��� $(!� . ��������	��� 6�� �������  .�������� ��� ����� �-	��

� .	����	��
����
� �,�	���$(!���� .� �������	��������������������	���K��.	�����CL��)����
��


��� ��� +�.	���� ��� ������� �	� �3������ ������� ^���� ���� �� ���� � ��������� ������� �� ����� ���

���������������������	������D����������������������. ��������	�����������	� ��������������������

���� �������� � � ������ #� ��� � ����	������ #� ��	����� ^���� ���������� � ������ �� ��� +��
����� �	�

����	���,���������������
����������	���"�	������Z����-�����+�
��������
�����	����������



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'E�
�

�
��.	�����C�>������������������ ����������	����������	����������� .	����	���	��������
��

���
������������������ .	��������	����
�8�8�'

��� ���
� �-������ ���� �-�����+�
�� ������ ��� ������ � ��� ��� ��� ���	������� K��.	��� ���L�� )���


�����������3���	���	������
����$(!�������������- �	�������
�������������	��D����������

������������0�	��������'C���
��������������� ���	�������� ������������������$(!�
Z� ��D�������

K0+������� +L�����
Z� ��������K0�������� �L���������	� ��������������,�������	���������-��������������

���	� �
��
	���������� ���	����������	���	�+�	���������������������
����
��	++����0+�������������

������� 0���� ���� �� !��� ���� ���	���� ����� ����������� �	�� � .	����	��� $6� �	� ���
� �-������ �	��


�����������-�	����	��������������+�����-�������������
����.����������	�����$(!��$�	���	��

���$(!��������� .	����	�������
�������#������	���D�������� ���������������������� ���	����

���������� 0�� � ��� ��� ���	��� 0�� ����� ������
 ��� ���� ���� ��`���� ,� � ������
�� ���������

������	�������������� ���	�����	��3����������	����

�



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'@�
�

�
��.	�������>�������
����������	���������������+�
������������ �������������	����

��� ������ ��� � ������ ,� 	��  
������ ��� ���� ���	��� �	� ���
� 
Z� � �D������� ���� ���	��� � ���

��.	�����&��������
� � .	��� ������� ���	������ ����	���	�����
����
��	++�������� � �������	�


��
	���
Z� ��D���������������I���������	���	��������������� ������������+ ���	��,�&CC���
������

��	��	��� �������������� 
������������ ���� ���	���������	�����
�� +�	��������� ���$(!��	��� ���


����.�������������������� ��������������!�������������
����������� .������	�� .	����	��$6�

�	� ���
� ������� �-������ 	��� ��
��������� �  �	����� �� #� �	��	�� ��� ��� 
����.��� ��� �	�����
���

(������- ���.���+�	������������$(!��	������+������������
����.���,����+������� 
�������K����	��

��� ���.�����+ ���	���,���OL���

�
��.	�����&>�% �������	����
�,�	�� 
������������� ���	���
Z� ��D�����������

�

�

�

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
24

26

28

30

32

T
 [°

C
]

Températures côté bâtiment

Temps [s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

2000

4000

6000

8000

10000

Temps [s]

E
n

e
rg

ie
 [W

h
] -

 P
u

is
sa

n
ce

 [W
] 

Puissance et Energie

T
consigne

P
consigne

E
consigne

T
aller

T
retour



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'A�
�

(

 � ��������	�������� ������������	��������
��-������8�8�8

$�	��� �	��������	� ����������������������� �����������������������"	��	-,��	��������������������

����������-�

 � �������������� ������������	��������
��-���������������������� ��������� 
�������

)����	��
����� ���K� .	���������������� �����+������	����
����$(!���� �������������� .����

 �����L�������������� ����	����������������-�++�
�	���	��������	��������
�,�����^������������	��

�-�������������� ��� ���	�������� :��� ��� �� �- �	������� ��� ���������� ���� ����� �	�� �	���	���

��	�������������	��������
���

4��� ���� ��������
�����	��
�������������,��������������
����.�����	�	��K�	���	������	���L����

���$(!��-��������������	������	����	��� .���������������)����	����-�
�	���������������� ���

��������� .	����	����������
����������-�
�	����������������	���	�����
������,�
���	���������(�


���	���������������������	���������-��������������������	���������������
�^��������������	��

������������������	���������������
���	���	�������	����
����� .	�����(��
�	���������������

��� ���	������� ��� 'C� ��
������� ��� ���� ��������� �-�

 � ���� ��� ������ � ��� ��� ����� "	��	-,� 	��

+�
��	�������������8���

����^���"�	�� ����������K��������������	��������*��
G����
����� .	����	���� ��
��+�(55������

����L�����������	�����	��������
����
�����������������>��

� ������� ���>����������-	���"�	�� ���	���&8���]�

� �������	������ �����&�>����������-	���"�	�� ������	����	���&���]�

� �������	������ �����8�>����������-	���"�	�� ������	����	��E�����

�����	�����
���� ���� ���������-	��
3
����	�
�������	�����������������������������������������

��� ��.	��� ��'�� ��� ������ ���� ���� � ��� ���
����� 
���������� �	� ������ ��� ���	�������� 9��


�������� �	�� ��	�� ��� ������ � ��� ���� �

 � � �� ��	�� ��� ������� �	� � �����.�� ��� ��� $(!� ����

�����������!����������
�����������������������������
�	����

 � ��������	�������������	���

���� ���.����
	�	� ���� ���� ����������$(!��	�����"�	�� ���������������
����� ��������.	���

��8��:����

 � ��������	� ����������	�� +�
��	��&���.������	�������	�����&�O��	�� �- ���.���


�������	���<�O���	��	����

 � �����������8���

��.	�����'�>�$	�����
��
�������	���������	��
3
���
������������������	����������

��.	�����8�>�4���.���
�������	���
	�	� ���	�����
"�	�� ��������������������	����������

�

0 10 20 30 40 50 60
-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Temps [min]

P
co

n
d

 [W
]

Temps réel
Temps x2
Temps x4

0 5 10 15 20
0

10

20

30

40

50

60

Temps [h]

E
co

n
d

 [W
h

]

Temps réel
Temps x2
Temps x4



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�'B�
�

���/$��
��������	���������8�&A��8�'C����8�'�����
����������� ����	��+�
��	��&����	��+�
��	��8��

4��������� ����+����������	���	�� �- ���.���� ���� ������	�� ���/$���	����

 � ��������	�������

� ������ ���������	�� +�
��	��&� ������++�
�	 ����	�� ��� �������� ���� ������ �	�� ������
�������8�

"�	��� ��� ������ K&� "�	��� �3���� ��������� �	����� @�����L� ��� �	������� ���
� ��� � ���� � �	-	���

���������

% �	�������-���������
����� ������J*(�!6��&7�8�8�<

��� � ������ ���� ���� ���� �� �	�� ��� ���
� �-������ ��	�� ��� 
����������� ���� ���+�����
���

������������� ���� � .	����	��� (55� ��� 1��� �-�����
��� J*(� !6��&7� ���� ������	 �� ��	��

� ��������� ���� "�	����3���� ��� 
���	�� ������ !�	��
�� ����  � � � ������ �� ,� ������� ��� ���

���	����������������������� + ���
���	�� .	����	��1�������"�	����3����
�����������������������

^����	����� ����	�������������	��������
��	�� .	����	��1������	�� .	����	��(55��$�	��	���	����

� .	����	�������"�	����3����	����� ����������������^����������������	�� .	����	��1���	��������
�

�-������������������	��,���+������9��� �	����-�����
�������"�	���3���>��

� ������	����������������������� ����	��������
����"�	���	�������V��������� �������������

����	������� ���.����������������]�

� ��� +�
����� � � �� ��� 
�� "�	�� K��� �	� "�	�� �� 
 ����L� ���� ������
 � ���� ���� ��3������

��������������	������"�	����	�������3����	��������������	����� ���.���]�

� ���������-�++�
�	���	��&�"�	����3����
��� 
	��+�����������]�

� ������� ���	���������������� �	��������+�������&�"�	����3���������^�����������	����	��

������	��� .	����	����

���������� ����������������	������ �����	��+�
��	��&�>������8�"�	����������������� .	����	�����

�	����� ��� � ���� � �	-	��� ��������� ��� ����� �	� � .	����	�� 1�� ���� �++�
�	 � ��� ��������� ���

���� ���	��� ��������� ��� +��� ��� "�	�� �3��� ���� ����� �� ��� �������� ��� 
����.��� �	� � .	����	��

(55����+������"�	���3����:���
���������������"�	����3�������	� ����������������	��������
��	�

� .	����	��1�������������������.	�����<��������� ���	����������������������	���������������

�� 
���� �	�� ��� ���
�� ���� 
3
���� ��� ��� $(!� ���� ���	� ��� �^��� ������� ��� ��++ ���
�� ���

���� ���	������ �-��	� ������� ����� ��� ����	���������
���� 
��	++���� ���� ��	��+������	��  ��� ��

���
�������
��!��������������	�+�����	������ �����-��	��	��������
�K��AC��M�L�������	��+������

�	��
��	��	����� �������	�������K�8CC��M�L����



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�8C�
�

�
��.	�����<�>�!��������������������	����������������	��������
��-�������7�	����3�����	����������������

% .	����	��1���

�
��.	�����E�>�!��������������������	����������������	��������
��-�������7�	����3�����	����������������

% .	����	��(55��

���
����������� �	�� �����^���� "�	����3�����	�����������������
�
����� +����
�� ��� � .	����	��

(55������� ���� �� �����.	��� ��E����� ���� ���	��� ��������� ����  .������������� ������	����

�	�� ��� ���
�� ���� 
3
���� ��� ��� $(!� ���� ���	� �������� �����^���� � �������� :�� � 
���.�� ����


3
���������������	��+������������������������"�	�� ���	�,�	���� .������++ ���
��������� ���	���

����������9����	��
���������	��+������ 
�����	�� �������������
3
������� ���$(!�>��A�
3
����

���
� ��� ���
� ��� �B� 
3
���� ���� ���	�������� ���� ���� ���	���� ���� �M������� �	� ����
����


��	++��������������������	������

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
21

21.5

22

22.5

23
T

i [
°C

]
Banc
Simulation

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
20

25

30

35

40

Temps [h]

T
 p

la
nc

he
r 

[°
C

]

Banc
Simulation

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
21

21.5

22

22.5

T
i [

°C
]

Banc
Simulation

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
20

25

30

35

Temps [h]

T
 p

la
n
ch

er
 [°

C
]

Banc
Simulation



!��������8� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�8��
�

��� 
����������� ���� 
������������� ��� 
��	++�.�� ������ ���	������� ��� ���
� ���� ���� �� ���

��.	�����@������.	�����A������ ���.�������
��	++�.�������	������
�������
�����������
��,�^����

�	� ���	����,�
�����������	����������	��������/	�����������������
������������������ ����������

� ���������
����� .	����	��1����������8ACC�GJ���������	����������8BEC�GJ���	��������
��

�����	��� �	���������������'�O��!��� 
���� ������	�� +��������	�� ��� � .	����	��(55����
���O�

�- ���.����	������ ������������
���

��.	�����@�>�!���������������
����������������

��	++�.�����������	�������������
�R�% .	����	��

1������

��.	�����A�>�!���������������
����������������

��	++�.�����������	�������������
�R�% .	����	��

(55�����

�
��.	�����B�>�!���������������.��������
��	++�.�������	�����
����� �������������	����������������	�����

���
�����

��� ����� �	�� ������
��������	��������������
����
����	�.���� ��������������
�����������,� ���

���	�������K��.	�����BL�����.������������������
��	++�.�������	��������� ����������������<�O�

���
� ��� ���
� �-������ 
������ B�'�O����� ���	���������- 
������3��� ��� ����	�� �����	�� �	�� ����

.����� ����	���� ������ ���
� ��� ���	������� ���� ��� � <�'� O�� !���  
���� ���� ��	�� ����	 � ���

�������������V��-����
���-	�������	������ .	��������	����
��	������
��������������������.�����

�������������������	�������������

�

� �

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
on

so
. c

ha
uf

fa
ge

 B
F

 [k
W

h]

Banc
Simulation

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

C
on

so
. c

ha
uf

fa
ge

 A
N

N
 [k

W
h]

Banc
Simulation

Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Tot
0

5

10

15

20

25

G
a

in
 e

n
 c

h
a

u
ffa

g
e

 [%
]

Banc
Simulation



!��
�	���������$�����
������ � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
�

�8&�
�

<<<< !95!�:/695/�40�$4%/$!95!�:/695/�40�$4%/$!95!�:/695/�40�$4%/$!95!�:/695/�40�$4%/$4!0624/4!0624/4!0624/4!0624/����

<��<��<��<�� 1������	����������

�����1������	����������

�����1������	����������

�����1������	����������

���������

�-��"�
��+�����
��������
������������� � ������������	�������	���� ���������
���������������

���+�����
�������������������� .	����	������$(!�. ��������	���:����� �^�����
������ ������

�����	-��������������������������� .	����	������
��	++�.��������������

$�	�� ������� ���� ������� 	�� � .	����	�� �� ��
��+� ��  � � � ������ ������ ����
������� ������� �	�

� �������������	�� .	����	������ � ������	��������>��

� *����*����*����*�����	�������������������� ��
��+����	�������������������� ��
��+����	�������������������� ��
��+����	�������������������� ��
��+���)������������� ��
��+����� ���	������� ���	�����

��	������ ����  � � � ������ ��� !��� �������� ����������� ��� �� ������� ,� E� �� ��� ���

���� ���	��� �����������	� ��3��������� �������� .������ ����I������� ��� ��� ���� ���	���

��� ���	�������������� ���	������������������������������
����
��	++���������� �	������

����� ������������ ���	�������	���������� � �
����� ��,���������������� ������(%F�����

� 0�����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.���0�����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.���0�����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.���0�����	�� .	����	���	��	�������������
��	++�.����������+�����
����	�� .	����	���	��

	�������������
��	++�.������ � �
����� ���,�	��� .	����	��
������������������	�������

����-�
�	�����������������������	�+����	��������� � � �	�� �������.�������� ���.������


��	++�.�� �	�� ��++ ������ 
������� ��� �3���� ��� �D������� ����  � � � ������ �� ����

���	�����������

(���������������� �����+�������������������
������������������
��������������� .	����	����	���

��	������� ������	���������������
����	����- �	��������� � ������� ������� ���������������


������ �������� � �� ���� ����������� �������	��������>��

� !����������� ��� �-�������������� ����	��� ��� �����!����������� ��� �-�������������� ����	��� ��� �����!����������� ��� �-�������������� ����	��� ��� �����!����������� ��� �-�������������� ����	��� ��� ������ :��� ������� �������	����� ��  � �

�����	���� �� �	����� 	��� ������� ��� 
��	++�.��� ���� ���	���� �����	��� ���� ������ ,�


��������������������	����� ��������-�����������������	� ��	������]�

� *���� �	� ������ ��� ��	���	�� "�	��� �3���*���� �	� ������ ��� ��	���	�� "�	��� �3���*���� �	� ������ ��� ��	���	�� "�	��� �3���*���� �	� ������ ��� ��	���	�� "�	��� �3����� ��� � ������ � ������ �� 
�������� 	���

� ��������������������� ���	������������$(!�. ��������	�����-����������
�����������

�� � ��-������������ �������	������������ .	����	����:�����	������� �������.����� � �

������ ����	������ ���������������"�	����3����]�

� 0�����������0�����������0�����������0����������� �������	��������
��-����� �������	��������
��-����� �������	��������
��-����� �������	��������
��-�������������$�	���-���	�����	�����+��
������������	������

��� 
���������� � ������� ��� � ������ ��  � � ���� ���� �� �	�� ��� ���
� ���������	���� ����

� �	���������� � �
����� ���	��� �	������������	�����������

�

�

�



!��
�	���������$�����
������ � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
�

�8'�
�

<�&<�&<�&<�& $���
���	��� �	�����$���
���	��� �	�����$���
���	��� �	�����$���
���	��� �	���������

����� �	����������������������
������������	����������>����� .	����	���� ��
��+�������� ���������


���������������"�	����3�������������
���	��� �	������
��
����������� �����������������������

�	�� .	����	���� ��
��+�������-�������� ���� ��>��

� ����� ���	�������	������� ������ ��	���������	������	
�	����������>�	�����	���
�	
���


�
� ��
����� �����8�,�E���	��������������-�������������� ��������+������������ 
�����

�	��	������I������E�����

� )�� �������� .�������� ���� ���+�����
��� ���� � ���	�� ��� ��	������ ����� ���.������

�	� ���	���� ,� 	�� ������� ��� ����� (%F�� $��� ��������� �- 
���� �3��� ��� �-����	�� ���

�� �������,�E������������� ���	�������������������C�''X!����
����� ���	������	������

���C�E@X!����
�����������(%F��

� ��� � .	����	�� �� ��
��+� ��	�� ^���� 	����� � �++�
�
������ ���
� ��++ ������� ����� .����� 6��

� ���������	�������	�������-��	�����������
���	�
��	++�.����������
����-	��� �	������

�	���� ��� � .	����	�� � ������ � �������  .�������� ��� � �	���� ���� � ������� ��� ��������

 ��
����	������	���������	�������� .������� 
���.���������������

� ��� � .	����	�� �� ��
��+� ������� ��� � �	���� ���� 
������������� ��� 
��	++�.�� ���

����
������ ���� �������� ���������� ����  
�������� ���  ���.��� ��� 
��	++�.�� �	�� ��� �������

��	�������������������	����� �	�� ����������E�O�,�5��
3��@�O�,��3�������<�O�,�5�
���

� �-���������	��D������������^��������I�.��������	�������������	�� .	����	���� ��
��+����

� �	���������	�
��	++����	����	��������������������

� )���� ��� 
��� �-	�� �D������� +��������� ������� ���
� �-����������� �������� ����������

�-����I�������� ����������E����������+���������
�	�����	������
����������������
���������

�	�
��	++����

� ��� ���� ���	��� ��������� ���� ��� ��3����� 'C� O� �	� ������ �	�����	�� ��� ��� ���.��

�-�3�� � �������
����� .	����	��
������������������	
���+��� ����<�O����
����� .	����	��

�� ��
��+��

� ����.��������
��	++�.�� ���	������	���	����.��������������>�������	���������������&<�O�

����������������������	-�������������	���-��������<�O��	��������������������	��+�������

���� ����
���	�� � �	������ 
��
������� ��� � ������������ ��� ��� ����� ��� ��� � ������ ���


��������������� .	����	������������������������� ��>��

� ��� � ������ ������� 	��� 
����������� ������	
������ ��� � ������� ���� � .	����	����

�-�������������� �	� �������������������������
����Z� �����

� 4��@�"�	������������K�8�"�	��� �	� ��,�	�������������	��+�����	� ���	����	�������� ��L�

�	�� ��� ���
� �-������� ��� ���� ��������� �-�������� ���� ���+�����
��� �	�� 	��� ������� ���


��	++�.���-	��� .	����	��������������
��������������
�	��� .	����	��
������	�������



!��
�	���������$�����
������ � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
�

�88�
�

� 6������� 
���������-�++�
�	������������	��&�"�	����3����
��� 
	��+�������������	����������

	���� �������� 
������- �����������	���	��D����������� �	��������+���������	��"�	���

�3���������^�����������	����	��������	��� .	����	������� ������

� ���� ��������������-������������.���������	��������������������� ���.������
��	++�.��

�	� � .	����	�� �� ��
��+�� �-����������� �	� .���� ����������� ��� 
��	++�.�� ���
� 
�����

� �������������B�'�O������ + ���
�� �����,��C�O�������������	����������	�����������������

�������������V�����
����������������������������������������

� �-���� ���������� �	�� ��� ���
� �-������ ���� 
��
�	������ ��� ���
� ������	��� ����� ����


��������������������	�	�����-������������	�.������������������
�������
�K���<�OL�����

���
����	�.���������	��������	�������KB�'�OL������

<�'<�'<�'<�' $�����
�����$�����
�����$�����
�����$�����
���������

4��
���	��
��
��������� ����������"�	����3�����	���������������	��	������ ��
�����������
�

	�� � .	����	�� ���	����� ���� �������� ��� 
��	�� ��� ��� +����� ����� ��
���� ^���� � ���� ���9�� �����

 .���������-���	�����	������ ������+��
����������
��-�	���������� .�������� .	�������>�� �	���

��� �	���� �
 ������� �-�

	������� ��++ ������ ������ �������� ��� _��G����� �	� �++�
������ ��� ���

� ����������������  ��
����	����-������������� ���� ������,��-�	����� �3������� . � ����	������


��	++�.����������+��������������������^���� �	�� ����

���������
������������������������ ���������������	��������������������!����������������	��^����

	������	�� ���	��������� ������� �������	��������3��� ��������������	���������������� � ��������

��� ����� ���������	��� ��	�� �-��� .���� ��� ������ ��� � ������������ �	� ����	��� ��	�� ������ 	��

����	�� �	�� �������+�����
������	������ ��� �	�� ���
���
�� ��	� � .	����	��,�
���	���	������
�

�-����������������

���� ��������������	�����-�������� ���� 
���������- ���.���� ������������������	����� �	�����

	�� �D������� ��� +��
����������� ���
� 	�� � .	����	�� �� ��
��+�� )��� ���	���� ������	� ���������

� 
��������� ��	�� 
�������� �-�������������� ����	��� �	� ����� ���
� ��� � ������ ��� 
�����������

� ������ ���4���	���	���"�	������������������������������-������������ 
���������- ���.����	�����

��������	���-��������������������	��
����� 
������
����� .	����	����	�	��

4�+����,���3�����������������������.�������	������� .	����	���������������	�����
��	++�.�����

�����+�������������+���������	��������������	��������
� ��:����3����-��� .����
���� .	����	���

������������
�������� .��������������������	������������
�^����� ������ ��4������
������%0�

&C�&� �++��� �
�	��������� ��� ���������� � ��� �������� ��� 
������ 	�� ����	��� �	� �3������

 ���. ���	�� �- ����� ���� �� �	� ����� ��� � ������ ��� 
��
	�� ���� 	�� 0����� 2�� 9�� ��	�� ���
�

���.����� 	��� ���
 �	��� ��� �� �	�� ���� ������ ���� "�	��� �3���� ����������� �-���������� �-	��

0�����2���	������� .	����	��������������



% + ���
��� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�

�8<�
�

%4�4%45!4/%4�4%45!4/%4�4%45!4/%4�4%45!4/����

�

P�Q� 1����
�	�
���� g����>MM___������
�	�
��M�����M��	����������	�����.�����������
������������8�'�<B&����h���

P&Q� g$��"��� /4$4*9�1	���� K/4������� $4�+�����
�� +�
���� ���� *9�������.� +��� �����
�	����3������ ��� �����	�����.� ��
���L�h��!�����
��5�>� 644MCAM@@EM/6&<&B&&&��&CCB�
&C�&��

P'Q� g45��8<����(���
����������������	���
������.���
G�.�������������	����_�������
���
���3�
�������
�����������+������
��������.�����
�����.�h���

P8Q� g2����
�9�������!��������������i�2�����������������������,�
����	��. ������������h��
!/01�M�()4*4��___������
��������
����+����

P<Q� 2��$������3�� g) �������������-	���� �������.����- ���	�������������+�����
������
�3�����������������,�
����	��. ��������	��h��0����������
������:�������� ����/������
��!/01��&C�C��

PEQ� $��2�.���.��.���� g0���!��
����!3
���0����*������ R� ��0_�����)�3� /3�����0���h��
64(�/=!�%��������0��G�&E��&CC&��

P@Q� 7�� 0j������ g*��	��� ��"	����.� ���� ���+������������ �+� ������.� 
	����h�� 0��� /�
����
J�����!��.��������=�����.��2���������.��%�+��.������.�����(���!����������.��!�����
&CCC��/���"�����N	.�������������&�������'&B�'E���BAB��

PAQ� ��� �	�
������ ��$�� 5����
�� (���� *�	���� ���� !�� �������� g!��	+�.�� ���� �D�������� >�
�����������
�������������� .	������������	
����	�����h��%��	��. � ���������������	���
����'@8�������@@�B����BB8��

PBQ� $��%���������g0��������������������.����������������������+�=2(!�
��������3�����h��
0����������
������*�����$������
���&CC&��

P�CQ� J�(��*�������g���������3������������������������������3�����+������3����
��������+���
��
�����	�	��3����������������������	��h��(/=%(4�0�����
�����������B8��������&8E�
EA���BBA��

P��Q� /�(�� 0����	�� ���� 0�?�� ?	������� g!����������� ���+�����
�� ����	������ �+� ���������
������
������ 
����������� ��� ��������������� ��+��.�������� �����
������h�� 6�������������
7�	������+�%�+��.�������������&��������&B�8����BBA��

P�&Q� 7������ ��g0��������(������(���=����$	�����J��������J����	��6��������!�������h��
%�3���6�����	����+�0�
�����.3������B&�������'E���BB&��

P�'Q� ��� [��������� ���� $�� ���� ��� g!���
��3�
���������� .��	��� ��	�
�� ����� �	���� ���
�3�����
�������.��3�����h��6�������������7�	������+�%�+��.�������������'C�������&&��B��
&CC@��

P�8Q� =��*�������7��!�������������$���	���������g!���
��3�
������� ���.��	�����	�
�������
�	����3����������� 66>�!���������������3�������_������M�++� 
�����������������������

���
��3��3�����h��6�������������7�	������+�%�+��.�������������'8��������B'8�8&��&C����

P�<Q� ��� [��������� g6���.������ !������� �+� =���� $	���h�� 1	�����.� /����
��� 4�.�������.�
!��������:��������3��+�0�
�����.3��;j�����.�������A8��&CC'��

P�EQ� (��1��.�����g6���
���+�9�M9++�!��������+�=����$	����R����������3�0�����.h��%����
13..+���G���.��k�����/��
G�����������E@���BA<��



% + ���
��� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
� � �

�8E�
�

P�@Q� 0�1�� =�������� g)3����
� 
������� >� �	����������� ���� 
�������������h�� (/=%4(�
0�����
������B8��������������<BB�ECB���BAA��

P�AQ� $�� $������� g9������� 
������� �����3� �������� ��� �_�����.� ������.� �3����h�� 6%!9/4��
(.��
��+���S�������	������������������� ���.�����BA@��

P�BQ� 7��!��2�������2��$����������(��*����������*��=����	
�����g���
�����������������>�	��
�	�����������,����� +���������������� .�������.������h��7�	�� ���%!0�B'�K% .	���������
!����������0 � .������L��/������(���������������B@��C@���BB'��

P&CQ� (�*�� 53.����� g$����
����� �������� 
������� �+� �	�����.� �3�����h�� $�)� ������� 4
����
���3��
����	��+ � ����������	��������BBC��

P&�Q� $�� �	���� ���� )�� ���� $�������� g9������� ������� ��������	��� 
������� 	���.� ��
�����
���h��6444�!�������/3������������8�B���BB<��

P&&Q� $�/��!	�������;�� /������� ����[��[�������� g5�	���� ���_��G�� �������� ����	�����.�� �� ��
�	�����������
������	�������������
������������������
������h��(/=%(4�0�����
�������
�����C&���BBE��

P&'Q� 5��*������*��1�	����4��[��	�3������7��[��	����g5�	��������������
������������������
������.�
��������3�����	���.�����+�
������	�������_��G�h��6�������������7�	������+�/�����
4���.3��������E��&C���&CCC��

P&8Q� (�(�� (�.����	�� 6�� 1������2�������� *�� [	������� ���� $�� (��� �� g(� ��	���� ���_��G�

���������� +����3�����
�������.��3�������+� �������	�����.�h��5�	����5��_��G��������@���
����8&@�8C��&CC8��

P&<Q� *��1�	����g;������������� ���	������� ���.������������D������h��0������X�@B&�4$����
�BBA��

P&EQ� 7��%�
�������(��%�	����7����0���	�������7��$������g*����������
�������	�����
�
������>�
(����
�������������	����������
�����h��(	������
��������8�������8�'�&A���B@A��

P&@Q� !�%�� !	������ ���� 7���� %���G���� g)3����
� *������ !������� �� �� 
���	���� 
�������
��.������h�� $��
�����.�� �+� ���� "����� �	������
� 
������� 
��+����
�� K7(!!L�� /���
����
��
����BAC��

P&AQ� )�J�� !���G��� !�� *�������� ���� $�/�� 0	++��� g;�������I��� $����
����� 
������h��
(	������
����BA@��

P&BQ� (�� [�����
����� ���� [�� ;���������� g*	������������ 
������� �+� ���.��� I���� �3�����
�
������.��3������_������	�������_��G�h��4���.3�!��������������*���.�����������'B���
�����'�@�'E���BBA��

P'CQ� !��2��������������.����� 7��2��� 6����� �������=������� g/�	�3� �+� ���� �������� 
�������
�������� +���	������� +��� ���	�����.� �������_����� ����� �	���� 
����
���� ��� ��
������������+�����������.��3����h��4���.3�����1	�����.�������8<�������8'�<'��&C�&��

P'�Q� 1�*��lG�����������=�0��0���������g(���	�������_��G������������
�����
���������h��
7�	������+�$��
����!�������������E�������B'@�8E��&CCE��

P'&Q� 6��=��N��.��*��/��N��������[��J��[����g(����
�������+�����+�
������	�������_��G����
�����
�������������������������+���������.��3���������	�����.h��4���.3�!��������������
*���.�����������88�������&@B��ACB��&CC'��

P''Q� %����5�����������%�*��5�������g:����+�.�����
���.����������������	������3�������.����
����������������������� +	II3� ��.�
�
���������� +�����
�����.�
����R�!�����������+� ����
(��!�_���� �� ���������$6)� 
���������h��4���.3� ����1	�����.��� ����8<�� � ���� �EB�AC��
&C�&��



% + ���
��� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
� � �

�8@�
�

P'8Q� /�=�� !���� ���� *�� m������	������ g$����
����� 
������� �+� �������������3� ���������
�������� +����� ������.� �3�����h�� 4���.3� !���������� ���� *���.������� ����88�� � ����
�'''�8&��&CC'��

P'<Q� 7��/���Gn�����9���_	������7��!�.���������/��$�o������g4����������������3�����+�������
�����
����� 
������� +��� ��� ����.3� �++�
������	�����.�������.� �3����h��(�������4���.3��
����AA�������'C@B�A@��&C����

P'EQ� /��$�o������7��/���Gn��������G�������7��!�.�����g*����������
�����
��������+����	�����.�
������.� �3����>� 0��� +����� ��������
�h�� 4���.3� ���� 1	�����.��� ����8'�� � ���� <E8�@&��
&C�C��

P'@Q� g��
���� ������)�.� �� 7�	���� ����>MM
��������	��������+�M)�
�M)7!�����������+h��
*���������
����

P'AQ� !/01�� g/��	������� ���� 4�	������� �+� =2(!� /3�����p*�����.� ��� ���.�h�� !/01�
%�����
��5�������!/01�%�+����
�>�;4!M);4�B'CB%���BB&��

P'BQ� $��=������(����)�����������)�%��7��.�������g:����+����	�����.���	�������������	����
��
����	��� +��� ��������� 
�����������.� ���� 
������� �+� =2(!� �3�����h�� (/=%(4�
0���������B@�������EA8RA���BB���

P8CQ� /�=��[��G��� ����2�4�� ������������� g(� ��_� ��	������ ���� ��������� +��� 	���.� ��� ���
����	����14*/��$�����h��(/=%(4�0�����������CC��������8B8R<C'���BB8��

P8�Q� $�� ;�	����� ���� (�� )	������������ g$2=/p4��� /��	������ ���� ���3���������
=��I�3������h��/
�_���I����
����/���	��/�������4���.��+���
�	�.����=�
���	��40=�
mq��
����BAE��

P8&Q� *��1���
����4��/��+��������=�$��;�����.��g!�������.�5�_�!�������!��
�����+���=����
$	���=�����.� /3������ ��� �� 0���� 1��
�� _���� ���� !��������3� �+� =�	��� ���� 4�����
$����� 4�	������h�� $��
�����.�� �+� ���� A��� 64(� =���� $	��� !��+����
�>� ;������
(����
��� ��� =���� $	��� 0�
�����.3�� (����
������� ���� *��G����� ���� 2�.���� 52��
&CC<��

P8'Q� $��%������������1�	3����1��!� ���S����/��1�����
����� ����;��)��"�������� g/�������
���
>� �� ����	��� ���������3� +��� ���� ����� �+� ��������� 
����������� +��� ���
���
� ������.�
�3������+����_��.������+���	���������������h��5�����6�������������61$/(�!��+����
��
*���� ����!������(	.	����<��A��&CC<��

P88Q� %�������
���$��;�	�����$��%���������$��0������������7�!��2�������g)������������+���
������.� ������� +��� 
������� =2(!� �3������ �3� ��	������h�� 4���.3� ���� 1	�����.���
����'8�������BCB��E��&CC&��

P8<Q� (+����� g% .	������� ��	�� ���� �����
������� ��� 
��	++�.��� ��� ������������ ��� ���

�������������K!2!L�5��45��<<CCh��&CCA��

P8EQ� 0�� /���	���$��%��������� ����)��*��
����� g5�	���� �����
����� 
������� +��� ���.���������
.��	��� ��	�
�� ����� �	���� 
����
���� ��� �� +����� ������.� �3����h�� 1	�����.� /����
���
4�.�������.�%�����
������0�
�����.3��&C�'�K��������L��

P8@Q� /�� (������� �� !�� 2��������� ���� ��� =������� g9������� 9��������� �+� ;��	��� !�	�����
=���� $	��� /3������ >� /��	���J�� 0�G�� ���� /�������� 0���� /
���� ����� (

�	��rh��
!�6*(�&C�'�>������%4=2(�J�����!��.������7	����E��B��$��.	���&C�'��

P8AQ� )�� %�3�� g) ������������ ���  �	��� ���� ���+�����
��� ��	��� � .	������� �� ������������
������	 �� ,� �� ���.��� �������� �������h�� 0������� ��� ����Z���� ���� ��� *��� �����	���
4$������	��������BA<��



% + ���
��� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
� � �

�8A�
�

P8BQ� *�*��%�������g;��������������	�������������	���D������h��0������+�����:�������� ����
$������	���!��������9���3���BAE��

P<CQ� (�6��)�	���������!��!�����
����g(����
���
��������3��������.�������.�+�������.3�����

��+���� ����.������ ��� �� �	�����.� �������������(� �����_h�� %���_����� ����
/	����������4���.3�%����_��������'��������&8E�E����

P<�Q� 7�7�� 1������ g(����
������ �+� �3����� ������+�
������ +��� �������� 
����
����������� �+�
�	�����.� 
���������h�� 6�(!� /3�����	��� /3���� 6�����+�
������ K/N/6/�B8L��
!������.����)�����G���������<���&@���BB8��

P<&Q� 0��!�����
��_��(��$������[�� 6���+��$��!������N��7�

�����1��)���II��� �������� g/�����
��������
���
������+���
�����.�_��������+�
������	�������_��G��h��4�.�������.�6������.����
/3�����������&�������A<�BB���BBE��

P<'Q� *�=��1������*�0��=�.��������=�1��)��	����g5�	����5��_��G�0������s�@���:���-��
;	������*�����h��*���J��G���&C�C��

P<8Q� (�� ;�	�����	�� g$� �������� ����������������� ,� 
�	��� �����h�� !6/1(0� B@�� �C'�CA��
4$�����BB@��

P<<Q� %��$���I��%��/������%��/��_�����(��m����G�������2��4�������!�"�.����g:���.�����������
������������������������+�����������M��������
�+�
����	��������+�����������.3��3�����h��
/�����4���.3������<'�������8B��<���BB8��

P<EQ� *�(�� J������ *�� 4��*��_���3�� %�� =������� *�� ��+������ (�� 9	����� ���� ��� J�����
g(�������.��	�+�
����������������
�������������.���������������������������������(+��
��
������� 
������� 	���.� *�������� ���.��h�� 6������������� 7�	����� �+� %������ /�����.��
����'��������&E��AC��&C�C��

P<@Q� /��[��������� ����4��[�������� g/��
�����
������
������+���	��3� .������ ������ ����������
+���$������;���
�h��(�������4���.3������A@�������'@8A�<A��&C�C��

P<AQ� (��/+�����������(�=��!����
G��g:���������������	�����������+���
�����.��+���	��3�������
���������� _���� ����+�
���� �������.��
�� ��
����	��h�� /����� 4���.3�� ����EA�� � ���� �EB�@A��
&CCC��

P<BQ� %��*���	�I������!���*��!��������g����
�����.��+�.��������������
����������������
��
	���.����
�����
��������.����������.��	�����������������������5J/���������h��/�����
4���.3������A<�������@8E�<E��&C����

PECQ� $��6���
�����g*��	�����-���������������,�;������>�2����62�>�?	�������� ���������	����
�-��������������� ,� ;�����h�� 0����� ��� ��
������� :�������� � ��� ;������ M� ;��	��� ���
$�3���	���������	 ��������&E����BA'��

PE�Q� 7��/�������(�$��9���������*�m��1�I�����$��*��G����7����4�
�����������(�7��*�
������
g*������.� ��	��3� ��++	��� ���������������� ��� ���� 
��3� �+� /t�� $�	��� 	���.� �� ��	����
���_��G���
����	�h��(�������4���.3������@B�������&C���8��&CC8��

PE&Q� 6��=�� N��.�� ���� [��J�� [���� g$����
����� �+� ���� ����� �+� ����� ���� ��������	���
���
�����.�+���������.��3����������	�����.�h��1	�����.�����4����������������'B�������
�B�&B��&CC8��

PE'Q� /�(��[���.���	�� ����*�� 1�"�
�� g(���+�
���� ��	���� ���_��G�� +��� ���� �����
����� �+� ����
����.3�
���	��������+������������������	�����.h��4���.3������&<�������8@B�B���&CCC��

PE8Q� (�4�� 1���5�G���� ����*�(��*����	��� g!�����.� ����� �����
����� +��� �	�����.�� 	���.�
.���������.����������	�������_��G�h��4���.3�!��������������*���.�����������8<�������
&�&@�8���&CC8��



% + ���
��� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
� � �

�8B�
�

PE<Q� u�� (����� )����3
6�� ����*�� ;j�
q�� g)���3������� �������� ��������	��� �����
�����
	���.�����+�
������	�������_��G�������>�(�
������	�3��+�0	�G�3h��%���_�����4���.3��
����'8���������<A�E���&CCB��

PEEQ� (��[�����I����*�=��)������(��(��3�������)�7��*����	G	�����g(������+�
������	����
���_��G� ��	��3� ��������	��� +���
������_���� �����
������� ��� ����� +���
�����.h�� 6444�
0�����$�_���/3�����������������A@C�E���BBE��

PE@Q� 6��0�����	���/��%�����������[��1	�������� g(����
�������+���	�������_��G�� +��� ����
�����
������+���	��3�������	�+�
����������	�������/�	���(�����h��%���_�����4���.3��
����&<�������<8<�<8��&CC&��

PEAQ� %�4�� (�����(���� g=�	��3� ��������	��� +���
�����.� 	���.� ���	
����� ���_��G�h��
4�.�������.�(����
��������+�(���+�
����6������.��
��������@�������<8'�<E��&CC8��

PEBQ� $�(�� ;��Iv��I� ���I��� ���� 7�*�� m������w�� !������ g(� ����������� ��������	���
+���
������ ������ ��� �� ������ ���
�� ��	���� ���_��Gh�� 4�.�������.� (����
������� �+�
(���+�
����6������.��
��������<�������8<B�E8��&CC&��

P@CQ� =�/�� =�������� !�4�� $��������� ���� %�!�� /�	I��� g!�������.� ��	���� ���_��G�� ����
(%6*(� ������� +��� ��	��3� ��������	��� +���
���h�� 5�	���� 5��_��G��� &CCC� 67!55�
&CCC��$��
�����.���+�����6444�655/�455/�6�������������7�����!��+����
�����5�	����
5��_��G�������8�������8�8���B��&CCC��

P@�Q� *�����M/��	���G�� g*(0�(1� 2������� @�8�C�&A@�� K%&CC@�L�� *���_��G�� 6�
��� *����
:/(�h��&CC@��

P@&Q� /�������g/6*1()�1	�����.�����=2(!�0��������!/01������>MM����
����+�M������h��
&CC8��

P@'Q� 0��/���	���)��*��
���������$��%���������g/��������	��� ��������
�� +���
�����������+�
;/=$� 
����������>� �	���.� �+� ���	������ ����� _���� ����	���� ����� h�� !�6*(� &C�'� >�
����� %4=2(�J����� !��.������ �E��B� 7	���� $��.	��� !I�
�� %��	���
�� ����$����� 6)�
�C&�������@'<�8<��&C�'��

P@8Q� 0��/���	�������%��$���g*�����	��������-	�����	������� �������3�����	���-���������
������ ,� 
����	�� . ��������	�h�� * ������ ��� +��� �� �	��� !/01� M� 65/(� ���
/������	�.��&C�C��

P@<Q� 0�� /���	��� $�� %��������� ���� )�� *��
����� g)����������� �+� �� ��	���� ���_��G�������
�	�����.����������������
���������.����������������	���������
�����
������h��/6*:��
&C�&�� 0��� ��	���� 6������������� !��+����
�� ��� (����
��� ��� /3����� /��	��������
5���������A�&'��&C�&����������$���	.��������&�������&8�'C��&C�&��

P@EQ� 6�� %�
��������� *�� 0�������� ���� )�� 6�+������ g(� ��.�������	����� �������
� �	�����.�
�

	���
3�������+�������.3�����������	�������h��4���.3�����1	�����.�������8C�������
�<EC�E��&CCA��

P@@Q� 7�2�� $�������� ���� $�)�� �	���� g(� ������ +��� .��������.� ��	������� ���
���
��3� �����
���+����h��6���7�4���.3�%��������'C�������&@'�BC��&CCE��

P@AQ� *��$���������*��1�������� ����)��*��
����� g/�I��.�!��
	������� /�����������2����
���
;����������1���+�����h��(/=%(4�7�	����������<&�������&C�A��&C�C��

P@BQ� 0�� /���	��� )�� *��
����� ���� $�� %��������� g!���������� �+� /��.���/����� ;/=$�
!����������� _���� �� !���������� /����2���	��� 0���� 1��
�h�� 6������������� 7�	����� 9��
(����
������/3����������*���	���������&C�'�K��������L��

PACQ� /9)(��g/�����6�����������)�����������___���������
��h���



% + ���
��� � 0��/���	��R�0��������)�
��������&C�'�
� � �

�<C�
�

PA�Q� 4��[��	�3�m���%��������$���!�	����	��5���/�����7�������%��*���g(��	���I�����	�����.�
������ +��� *�����M/��	���G� �����������h�� 5����� 6������������� 61$/(� !��+����
���
*���������!�������&CC<��

�

�

�

�



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Méthode d'évaluation des performances annuelles d'un régulateur prédictif de 
PAC géothermiques sur banc d'essai semi-virtuel 

RESUME : Avec le développement récent de régulateurs innovants pour le bâtiment, il devient 

nécessaire de mettre au point une méthode de test qui soit à la fois rapide, reproductible et 
réaliste. La méthode développée dans cette thèse permet d’obtenir des performances annuelles 

de régulateurs de pompes à chaleurs (PAC) géothermiques  en seulement quelques jours de 
test. Basé sur une technique d’émulation déjà utilisée pour des tests de PAC géothermiques et 

de systèmes solaires combinés, le test permet d’incorporer le régulateur et la PAC réels dans 

un environnement de simulation calibré par des mesures in-situ. Chaque jour de test 
correspond à un jour type de chaque mois. Le développement de la méthode consiste à 
déterminer la séquence de jours types optimale permettant une bonne estimation des 
performances. La méthode est ensuite testée expérimentalement sur le banc semi-virtuel pour 
comparer un régulateur prédictif à un régulateur conventionnel sur une saison de chauffage. 

Pour les besoins de la méthode, un régulateur prédictif de PAC géothermiques est développé. 
Ce régulateur utilise des réseaux de neurones pour la prévision des données météo et de la 
température ambiante. Un nouveau module pour la prévision des températures dans le 
plancher chauffant et les sondes géothermiques est proposé. Le régulateur prédictif est testé 
par simulation sur une saison de chauffage pour différents climats et types de maisons 
individuelles. En fonction de la référence, les économies d’énergie réalisées varient entre 6% et 

15%. 

Mots clés : pompe à chaleur, régulateur, géothermie, prédictif, semi-virtuel, performances 

annuelles. 

 

A method for estimating the annual performance of a predictive controller for 
ground source heat pumps on a semi-virtual test bench. 

ABSTRACT : With the recent development of innovative controllers for the building, there is a 

need to develop a testing method that is fast, reproducible and realistic. The method developed 
in this study aims to estimate the annual performance of ground source heat pump (GSHP) 
controllers in only a few days of test. Based on emulation techniques already used for GSHP 
and solar combined systems, the test immerses the controller and a real GSHP in a simulated 
environement that is calibrated with in-situ data. Each day of test represents a typical day of the 
month. The development of the method consists in determining the optimal typical days that 
ensure an accurate estimation of annual performance. The method is then experimentally 
tested on the semi-virtual test bench for the comparison of a predictive controller and a 
conventionnal controller over an entire heating season. 

To develop the method, a predictive controller for GSHP is elaborated. The controller is based 
on artificial neural networks used for the prediction of weather data and indoor temperature. A 
new module for the prediction of floor heating and boreholes fluid temperatures is also 
proposed. The predictive controller is tested by simulation over a heating season for various 
climates and types of single family house. According to the reference case, the energy savings 
vary between 6% and 15%. 

Keywords : heat pump, controller, ground source, predictive, semi-virtual, annual 

performance. 


