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Constat sur l’impact de la non qualité dans le 

secteur du bâtiment 

« En 2016 les non-qualités représentaient encore un coût annuel de l’ordre de 

10 % du chiffre d’affaires du secteur de la construction, qu’elles soient ou 

non prises en charge par l’assurance construction, et ce, sans compter les 

nuisances de tous ordres qu’elles occasionnent »  

(Source : Agence Qualité Construction AQC) 



Question : comment garantir le résultat? 

Constat général du séminaire R&D ADEME 2018 :  

 

Les retours d’expérience montrent des écarts significatifs et récurrents entre 

performance énergétique prévue en conception et performance énergétique 

réelle constatée en exploitation 

 



Constat sur la performance énergétique des 

bâtiments 

COMPARAISON DES CONSOMMATIONS MESURÉES TOTALES ET PRÉVISIONNELLES 

(Enseignements des campagnes de suivi et d’évaluation de 14 opérations instrumentées par 

l’ADEME en Rhône-Alpes – Janvier 2016)  



Constat sur la performance énergétique des 

bâtiments 
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Source :  

Bâtiments démonstrateurs à basse consommation d’énergie 

Enseignements opérationnels tirés de 60 constructions et rénovations du programme PREBAT 
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Source :  

Bâtiments démonstrateurs à basse consommation d’énergie 

Enseignements opérationnels tirés de 60 constructions et rénovations du programme PREBAT 

Constat sur la performance énergétique des 

bâtiments 



Question : comment expliquer cet écart? 

• Les solutions technologiques et logicielles sont généralisées : 

o Usage de la Simulation Thermique Dynamique en conception, 

o Intégration de systèmes GTB, avec supervision 

o Mesures des consommations et traitement de la donnée automatisée, 

o Introduction de solutions du type « Smart » (smart building, smart grid, 

IA, etc..) 



Question : comment garantir le résultat? 

Projet OMEGA - Outils MEthodologiques pour la GArantie de 

performance énergétique) Budget 2 500 k€ sur 4 ans financé par 

l’ADEME 



Projet OMEGA - Outils MEthodologiques pour la 

GArantie de performance énergétique 

Exploitation de la Simulation Energétique Dynamique comme outil 

d’évaluation de la performance 

 

 

 

 

 

 

 

 

Principe de la Simulation Thermique Dynamique (STD) 

Fichier annuel 

météorologique 

au pas horaire 

Besoins de 

chauffage et 

de froid / 

conditions de 

confort (avec 

détail au pas 

infra-horaire) 

Modèle thermique 

multizones du 

bâtiment  



Projet OMEGA - Outils MEthodologiques pour la 

GArantie de performance énergétique 

Exploitation de la Simulation Energétique Dynamique comme outil 

d’évaluation de la performance 

 

 

 

 

 

 

 

 

Principe de la Simulation Energétique Dynamique (SED) 

Fichier annuel 

météorologique 

au pas horaire 

Consommations 

énergétiques (chaud / 

froid / électricité dont 

éclairage, ventilation, 

pompe, ..) 

Modèle thermique multizones du bâtiment  

Calcul débit 
entrant 

Calcul débit sortant 

Calcul température 
entrante 

Comptage 
énergie 

Modèle stockage 

Modèles dynamiques des 

équipements avec régulations 



Projet OMEGA - Outils MEthodologiques pour la 

GArantie de performance énergétique 



Projet OMEGA - Outils MEthodologiques pour la 

GArantie de performance énergétique 

Plage d’incertitude sur la performance  

Valeur du simple au double!! 



Projet OMEGA - Outils MEthodologiques pour la 

GArantie de performance énergétique 

• Conclusion du projet 

 

 

 

 

 

 

Quelle solution alternative robuste pour réduire les 

incertitudes dans la réalité ?? 



Réduire les incertitudes (écart type) pour garantir 

la performance 
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Plage d’incertitude sur la performance 

Objectif de réduction des 

incertitudes 

Retour d’expérience avec les 

pratiques actuelles 



Réduire les incertitudes (écart type) pour garantir 

la performance 
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COMMENT? 

 

Utiliser une solution adoptée par l’industrie 

Mise en œuvre d’un processus de pilotage par la qualité 

totale 

 

Le commissionnement 
 

 



Le commissionnement : définition 

• Doit être interprété suivant dans un contexte Anglo-Saxon, de 

COMMISSIONNING : 



Le commissionnement : définition 

• C’est un processus de qualité totale sur le cycle de vie du 

produit de bâtiment qui se décline sur toute la durée du projet de 

bâtiment en intégrant la phase d’exploitation sur les premières 

années (réduction de l’incertitude). 

• Les attendus du commissionnement sont la délivrance d’une 

validation du produit, avec des taches d’évaluation de la 

performance et de la conformité :  

o Donner de la valeur ou être capable de mesurer par le test le 

produit bâtiment (enveloppe comme équipements), 

o Disposer d’un état des lieux exhaustif à la livraison, preuve de 

conformité, 

 

 



Le commissionnement : les limites 

• Le commissionnement n’est pas assimilé à la « mise en service » des 

installations(suivi des autocontrôles de l’entreprise, et suivi 

documentaire de ce processus  / Mémento du commissionnement pour 

des équipements techniques aux qualités durables – Costic, 2008 - 

Parrainage ADEME et FFB ), 

• Le commissionnement n’est pas une mission de suivi d’exploitation 

sur 12 ou 24 mois : suivi de la réception des travaux et monitoring 

énergétique et confort (cahier des charges ADEME Région RA avec 

financements à la clé) 

• Le commissionnement n’est pas une mission de suivi 

environnemental étendue du type AMO Développement Durable / 

Certification Environnementale / QEB . 



Le commissionnement : les différents types 

Les différents types de commissionnement. Source : Illustration du bureau 

d’études Alto, Revue de l’Agence Qualité Construction, n°169, juillet/août 2018 



Le commissionnement : le processus et les 

limites 

Commissionnement Cx 

Cahier des 

charges du projet 

bâtiment 

 

Conception 

 

Construction 

Exploitation & 

maintenance 

Commissionnement / délivrance 

d’une validation :   
La conception et l’exécution  permettent 

d’atteindre les cibles initiales 

Evolution des 

besoins et usages 

Hors périmètre du 

commissionnement 

Supervision par un expert 

indépendant pour valider 

la construction et 

l’exploitation 

Validation de la 

conformité de la 

construction avec 

les attentes  



Le commissionnement : les moyens 

Existence d’outils par l’ADEME et 

autres acteurs du domaine pour définir 

les responsabilités et limites (matrice 

RACI). 

 

Définition de guides (ICEB, ALEC, 

etc..)  avec description des taches et 

missions phase par phase. 

 

Description de la documentation à 

charge de l’agent de 

commissionnement et des entreprises. 

 

 



Le commissionnement : les moyens 

Dans ces guides très techniques, il est précisé que  commissionnement est 

intégré à l’équipe de MOA (ou à la MOE), et a en charge : 

o Le plan de commissionnement, et l’analyse de risques, 

o Les réunions d’information et de suivi, 

o La documentation relative à sa mission (plans d’essais, échantillonnage, ..) 

o Rapports d’analyse des performances et de définition des mesures 

correctives, 

En revanche, ces guides ne précisent pas les devoirs de la MOA : 

o La cohérence des stratégies d’achat de la MOA, 

o Le contenu des contrats de MOE, et marchés de travaux (les tests liés au 

Cx doivent figurer dans le bordereau de prix des entreprises!!) 



Le commissionnement : les moyens 

Disposer d’un profil atypique pour être en mesure d’évaluer le niveau de 

performance réel des solutions en exploitation : 

• Expérience terrain de l’ingénieur (ce n’est pas un certificateur QEB ou 

HQE), 

• Accès à des données issues du monitoring de bâtiments similaires 

(bâtiment dit à basse consommation), 

• Recul sur les pratiques pour identifier les risques, et leur criticité, 

• Connaissance des procédés de mesure physique, et de leurs limites 

 

Être en mesure de d’évaluer les solutions en amont si il n’y a pas de REX 

disponible  (qualificatif et/ ou quantitatif) : Maitrise des outils de simulation 

énergétique dynamiques (SED) et connaissance de leurs limites, 



Le commissionnement : les définitions 
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Maîtrise d’oeuvre + 

architecte 

Maîtrise d’oeuvre + 

entreprises 

PROGRAMMATIONPROGRAMMATION  

MO + assistance à MO 
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EXPLOITATIONEXPLOITATION  

Exploitant / usager 

Essais de réception / 

Vérification de la 

conformité de 

l’enveloppe et des 

installations 

 
Modèle du « bâtiment virtuel » 

Test des lois de 

commande et 

des architectures 

fluides 

 

COMMISIONNEMENT ENERGETIQUE DYNAMIQUE EMBARQUE 

Simulation des performances 

énergétique : aide à la décision 

Recalage 

modèle / 

évaluation / 

corrections 

 

Une méthodologie dédiée avec un outil performant : la SED 

 

 



Le commissionnement : les résultats 

Exploitation du REX HIKARI : BEPOS tout poste livré en 

juillet 2015 et support d’expérimentation par monitoring 



Le projet HIKARI 



Parois opaques du bâtiment 

OBJECTIFS : 

• Garantir la conformité de la performance thermique des parois opaques 

avec les cibles théoriques (Uparois)  

 

DEMARCHE : 

• Conformité des isolants (type, épaisseur ..), 

• Calculs détaillés des ponts thermiques ponctuels et linéiques, 

• Choix des solutions de fixation les plus performantes pour se rapprocher 

des valeurs initiales, 

• Calcul des Up  pour chaque paroi une fois les ponts thermiques pris en 

considération 

• Validation des performances lumineuses des aménagements intérieurs 

(facteur de réflexion et couleur des murs, sols, cloisons, ..) 

• Suivi de chantier rigoureux pour s’assurer la conformité de la mise en 

œuvre,  

 



Parois opaques du bâtiment 

DEMARCHE PROPOSEE : 

 

Identification de 

chaque cas 

singulier (exemple 

d’une fixation 

d’élément de 

vêture) 

Modélisation et  

calcul de chaque 

cas singulier (2D 

ou 3D suivant les 

particularités du 

cas traité) 

Calcul des 

caractéristiques 

thermiques des 

parois avec les 

ponts thermiques 

calculés et 

optimisés 

(variantes) 

Intégration du suivi 

dans le plan de 

commissioning 

pour suivi de 

réalisation 



Parois opaques du bâtiment 

Accroches de façades 

* Struct : Prise en compte des ponts thermiques structurels (Balcon avec 
rupteur, angles, interface murs/menuiseries…) 
* Galva : Prise en compte des ponts thermiques structurels et des ponts 
thermiques des pattes de fixation du parement : option acier galvanisé 
* Inox : Prise en compte des ponts thermiques structurels et des ponts 
thermiques des pattes de fixation du parement : option acier inox 

DEMARCHE : Evaluation de l’impact des ponts thermiques sur le Up 

 



Parois opaques du bâtiment 

DEMARCHE PROPOSEE : Suivi de chantier rigoureux / plan de 

commissioning : 

 

Contrôles visuels de 

la mise en œuvre des 

éléments de fixation 

Vérification de la 

conformité du 

calepinage des 

éléments de fixation 

Vérification de la conformité du type 

d’isolants et de son épaisseur ainsi que de 

leur mise en œuvre 



Etanchéité à l’air du bâti 

OBJECTIFS : 

• Garantir le niveau d’étanchéité à l’air de l’enveloppe 

 

DEMARCHE : 

• Mise en place d’un processus dédié qualité sur le plan étanchéité à l’air  

en suivi d’études de conception et de chantier : 

• Introduction d’un lot 0 dédié aux marchés des entreprises, 

• Sessions de formation  aux entreprises et aux compagnons, 

• Revue régulière  des plans de détail par expert reconnu, 

• Test sur zones témoin pour chaque typologie de façade, 

• Tests intermédiaires aléatoires sur zones / étages, 

• Tests finaux sur des volumes complets du bâtiments suivant divisibilité  



Etanchéité à l’air du bâti 

Tests d’étanchéité à l’air sur les bâtiments complets en tertiaire de bureau et 

sur les logements en global et en unitaire 
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Nom Bureaux Logements Commerces 

HIGASHI 
N50 = 0.595 Vol/h 

Q4 = 0.4 m³/(m².h) 
- 

Nord : N50 = 0.88 Vol/h  

Q4 = 1 m³/(m².h) 

Sud : N50 = 1.1 Vol/h 

Q4 = 1.1 m³/(m².h) 

MINAMI - 

N50 = 0.96 Vol/h 

Q4 =  0.64 m³/(m².h) 

 

Est:  

N50 = 0.38 Vol/h  Q4 = 0.3 m³/(m².h) 

Sud : 

N50 = 0.57 Vol/h  Q4 = 0. 5m³/(m².h) 

Ouest : 

N50 = 0.60 Vol/h  Q4 = 0.4 m³/(m².h) 

NISHI 
N50 = 0.54 Vol/h 

Q4 = 0.37 m³/(m².h) 

N50 = 0.58 à 0.976Vol/h 

Q4 =  0.17 à 0.34 m³/(m².h) 

N50 = 0.4 Vol/h   

Q4 = 0. 2m³/(m².h) 



Etanchéité à l’air du bâti 
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Nord

HIGASHI Sud MINAMI Est MINAMI Sud MINAMI 
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NISHI

Performance d'étanchéité à l'air du bâti / 
commerces (Q4 en m³/(m².h) )

Tests réalisés de manière unitaire 

Travaux preneurs 

engagés avant la 

fin des travaux 



Etanchéité à l’air du bâti 
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1,2

1
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0,37
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0
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0,6

0,8

1

1,2

1,4

Valeur de référence  
RT2005

Valeur par défaut  
RT2012

MINAMI NISHI 1 NISHI 2

Performance d'étanchéité à l'air du bâti / 
logements (Q4 en m³/(m².h) )

1,7

1,2

0,4 0,37

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

Valeur par défaut  
RT2012

Valeur de 
référencet  RT2012

HIGASHI NISHI

Performance d'étanchéité à l'air du bâti / 
tertiaire de bureau (Q4 en m³/(m².h) )

Tests réalisés sur volume complet du bâtiment 

avec les communs 

Tests réalisés de manière unitaire 



Consommations de chauffage  - Logements 

Source – Monitoring  HIKARI  206 / 2017– 

Manaslu  

 

Objectif d’amélioration des 

performances de -20 % dépassé 

par les logements de HIKARI 

 

MINAMI (logements compacts) :  

34 % des consommations de la 

moyenne des îlots A, B et C 

 

NISHI (logements peu compacts) 

: 53 % des consommations de la 

moyenne des îlots A, B et C 
 

Les résultats en exploitation 
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OBJECTIFS :  

•  Garantir l’atteinte des cibles performancielles en exploitation sur les 

consommations énergétiques des systèmes de production et les auxiliaires 

 

DEMARCHE : 

• Modélisation  thermique et énergétique 3D du bâtiment (SED), 

• Simulations énergétiques dynamiques pour définir : 

• Les puissances optimales des équipements et optimiser les architectures 

hydrauliques et aérauliques (cascades, stockages, etc..) associées 

• Principes des lois de contrôle / commande induites, 

• Validation des bilans énergétiques en intégrant les auxiliaires et les pertes en 

dynamiques 

• Suivi d’études EXE et de chantier rigoureux pour s’assurer le la conformité de la 

mise en œuvre  

• Mises en services 

• Mise au point (OPR dynamiques) 

Equipements  techniques 



DEMARCHE PROPOSEE : 

 Fichier annuel 

météorologique au 

pas horaire 

Consommations 

énergétiques 

dédiées à la 

production 

(chaud et froid) 

Modélisation  

thermique et 

énergétique 3D du 

bâtiment avec les 

modèles précis des 

équipements et 

auxiliaires de 

production 

Simulations  

énergétiques du 

bâtiment pour 

optimisation de la 

production (lissage et 

effacement) 

Intégration du suivi 

dans le plan de 

commissioning 

pour suivi de 

réalisation 

SED 

Dimensionnement 

des auxiliaires 

équipements en 

fonction des 

architectures 

hydrauliques 

optimales sur le plan 

énergétique 

Equipements  techniques 



Suivi / plan de commissioning : 

 

Contrôles des fiches 

techniques des 

équipements et des 

Analyses 

Fonctionnelles 

Vérification de la 

conformité des analyses 

fonctionnelles par 

émulation avec outils 

SED 

Validation avec 

l’exploitant des 

puissances 

disponibles sur le 

réseau existant 

Rédaction des 

analyses 

fonctionnelles de 

pilotage de la 

sous-station 

SED 

Contrôle de conformité 

des installations et des 

fonctionnalités vis-à-

vis de l’Analyse 

Fonctionnalité (OPR 

dynamiques) 

Contrôle de conformité 

en continu via la 

supervision et le FM  ou 

« Energy Manager » 

Equipements  techniques 



Résultats : Les besoins de chauffage à l’échelle de l’îlot 
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2%

25%

6%

19%

HIKARI : Répartition des besoins de chaud par usages et bâtiments

Bureaux Nishi

Bureaux Higashi

Commerces Minami

Commerces Higashi

Logements Nishis

Logements Minami

32,5 30,9

55,2

187,4

46,2
29,5
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HIKARI : Consommations de chauffage par zone et par usage en 
kWh/m².an  

Part importante du besoin 

de chauffage pour les 

commerces de HIGASHI 

par rapport à la surface 

de cette zone (anomalie 

de régulation des 

installations preneurs) 

Besoin de chauffage de 

l’ordre de 30 kWh/m².an 

pour les surfaces de 

logement et de bureau 

(surfaces de plancher 

nettes, hors communs et 

paliers) 



12%

40%

2%

46%

HIKARI : Répartition des besoins de froid par usages par bâtiments

Bureaux Nishi

Bureaux Higashi

Commerces Minami

Commerces Higashi

Résultats : Les besoins de froid à l’échelle de l’îlot 
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Part importante du besoin 

de froid pour les 

commerces de HIGASHI 

par rapport à la surface 

de cette zone (anomalie 

de régulation des 

installations preneurs) 

Besoin de froid de l’ordre 

de 15 à  kWh/m².an pour 

les surfaces de bureau 

14,9 20,4
31,7

189,7
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HIKARI : Répartition des besoins de froid par zone  



Résultats : Les consommations des surfaces de 

bureau HIGASHI 

Consommation totale: 

• 34 kWhEf/m².an 

• 87 kWhEp/m².an (coef. RT) 

Faits marquants : 

• Des radiateurs en appoint! 

• Des aménagements preneurs 

gourmands (DELOITTE),  

• Un capteur IBS imposé par 

TOSHIBA handicapant, 

• Un éclairage efficace, 

• Une consommation de ventilation 

très basse (ventilation SF par 

insufflation) 
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Résultats : Les consommations des surfaces de 

bureau NISHI 
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Consommation totale: 

• 26 kWhEf/m².an 

• 37 kWhEp/m².an (coef RT) 

Faits marquants : 

• Pas de radiateur en appoint 

identifié! 

• Un capteur IBS imposé par 

TOSHIBA très handicapant 

(calepinage dense), 

• Un éclairage efficace avec une 

géométrie favorable, 

• Une consommation de ventilation 

très basse (ventilation SF par 

insufflation) 
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Bureaux NISHI : Consommations 
annuelles d'énergie électrique par usage 

Image based sensor / 
capteurs TOSHIBA

Ventilation + BSO 
motorisation

UTL / automates et 
régulation GTB

Prises électriques 
(process occupant)

Eclairage



Analyse des équipements : production de chaleur 
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Faible disponibilité de la cogénération à partir d’octobre 2017, 

 

Arrêt de la cogénération  à partir de mai 2018 en raisons de difficultés d’exploitation : 

76 % de la chaleur est produite par la chaudière gaz pour 10 % prévu en conception 

 

 

76%

24%

HIKARI : Répartition annuelle de la 
production de chaleur

Chaudière gaz

Cogénération



Analyse des équipements : production de froid 
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HIKARI : Répartition mensuelle de la production de froid mensuelle (en 
MWh)

Dry  toiture

Groupe froid à 
compression

Groupe absorption

Cohérence du fonctionnement des équipements en fonction des saisons et de la 

conception toutefois : 

Le pilotage des installations n’est pas adapté à l’indisponibilité de la cogénération : 

le groupe à absorption est exploité sans production locale d’électricité, avec un coût 

du kWh froid élevé pour un bilan énergétique peu favorable 

  

3%

63%

33%

HIKARI : Répartition annuelle de la 
production de froid  

Dry toiture

Groupe froid à 
compression

Groupe froid à abosrption



Evaluation de l’atteinte de la cible BEPOS 
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Bilan sur les résultats 

• Le commissionnement a permis de maintenir un cap qualitatif sur 

les performances des bâtiments de HIKARI : 

o Conformité des performances sur les zones maitrisées 

(bureaux, logements), 

o Dérive sur les commerces non adressés, 

• En exploitation, le commissionnement permet d’identifier les 

évolutions des usages et la qualité d’exploitation : 

o Faible disponibilité de la cogénération, 

o Pilotage des installations non adapté suivant la disponibilité de 

la cogénération 



Bilan sur les résultats 

Dans le cadre des opérations, le commissionnement permet de : 

• Réduire le risque de non-conformité, 

• Limiter les plaintes des occupants, 

• Objectiver les résultats avec des analyses par monitoring 

générant  des indicateurs  fiables sur les usages et l’exploitation, 

• Progresser dans les pratiques en : 

o Evitant de répéter les erreurs et  

o Disposant de REX pour valider les modèles SED  et 

o Améliorant  la méthodologie de contrôle (criticité, 

échantillonnage, etc..)  



Merci de votre attention…. 

…. des questions? 


