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RESUME

LLa commission européenne estime que les batiments résidentiels, qui couvrent environ
75% de la surface totale des batiments en Europe sont responsables de 68% de la
consommation énergétique du parc immobilier, soit 27% de la consommation européenne
globale. En France, on estime que les % du parc de logements de 2050 existe déja, et
pourtant plus de 35% des logements ont plus de 50 ans. Le facteur clé de l'efficacité
énergétique dans le secteur du batiment est donc la rénovation thermique et de l'efficacité
énergétique du parc immobilier existant.

La rénovation est donc le levier le plus important de I'efficacité énergétique du parc de
batiments existant. C’est un des enjeux majeurs du succeés des objectifs de maitrise
énergétique européens. Pour les entités mettant en place des services d’accompagnement
de rénovations, il n’est pas rare d’avoir recours a des aides ou solutions industrielles
adaptées au territoire dans le cadre dun guichet unique. II est donc primordial de
comprendre Iimpact de ces solutions sur les plans énergétique, environnementale,
hydrique, confort thermique, qualité de I’air, etc.

Détailler et analyser un catalogue de solutions est une aide indispensable pour choisir la
solution la plus adaptée aux besoins d’un batiment. Pourtant toutes les solutions de
rénovations ne sont pas adaptables a tous les climats ou tous les batiments.

L’objectif de ce travail a été d’étudier 'impact et d’estimer la qualité de différentes solutions
de rénovations pour un parc de logements avec les caractéristiques propres a la région
toulousaine. Les batiments ont été simulés sur Energy+ et ont été sélectionnés pour étre
les plus représentatifs du territoire.

Plusieurs scénarios de travaux ont étés simulés numériquement et comparés pour obtenir
un compromis afin de limiter les consommations énergétiques liées au chauffage et
d’optimiser le confort thermique estival. Les conclusions obtenues permettent de prioriser
les opérations de rénovation pour éviter le recours a la climatisation.
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1.INTRODUCTION

Dans le contexte actuel de réchauffement climatique, la réduction des consommations
énergétiques est 'un des axes centraux des problématiques de recherche a I’échelle
européenne, voire mondiale. Chaque jour une partie de I’énergie est dédiée au Chauffage,
a la Climatisation et a la Ventilation (CVC) des batiments. Selon les estimations de la
commission européenne, les systemes CVC sont responsables de 40% de la consommation
énergétique globale et de 36% des émissions de CO; en Europe [1].

Les batiments résidentiels, qui couvrent environ 75% de la surface totale des batiments en
Europe sont responsables de 68% de la consommation énergétique du parc immobilier,
soit 27% de la consommation européenne globale [2]. En parallele, le Conseil général de
I'environnement et du développement durable a établi en 2013 que sur le territoire francais,
les émissions de gaz a effet de serre doivent étre divisés par 4 d’ici a 2050 [2].

On estime que les %4 du parc de logements de 2050 existe déja [3], et pourtant plus de 35%
des logements ont plus de 50 ans [4]. Un facteur clé de l'efficacité énergétique dans le
secteur du batiment est donc la rénovation de l'efficacité énergétique du parc immobilier
existant [5]. Dans ce contexte, la rénovation représente un enjeu majeur de I'efficacité
énergétique et environnementale du parc de batiments existant.

I existe par ailleurs un tres grand nombre de méthodes de mise en ceuvre de solutions
techniques qui engendrent des modifications dans les interactions des différents
parametres du batiments (6], [7].

L’objectif de ce document est de comparer les différentes solutions techniques de
rénovation envisageables sur le territoire de Toulouse métropole en fonction de différents
criteres : Thermique, Environnemental, Financier, Energétique, Confort thermique d’été

Les premicres parties, basées sur les résultats des travaux déja effectués a 'INSA et par les
partenaires du projet -l HEROS ont permis de dresser le bilan de I’état d’avancement de la
rénovation du stock logements privé de Toulouse.

La deuxieme partie s’intéresse a 'identification et la modélisation numérique d’un couple
batiment théorique étant censé représenter la majorité des caractéristiques constructives
associée au parc batiment. Les hypotheses et les limites des simulations sont aussi détaillés
dans cette partie.

La troisiéme partie s’intéresse a Iétude des résultats de la simulation des différentes
solutions de rénovations sous la forme d’étude de sensibilité de différents parametres :
impact de 'orientation, impact du climat, impact d’une solution de chauffage...ect

Page - 11
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2. ETUDE DU PARC DE BATIMENTS
DE TOULOUSE METROPOLE

L’introduction qui dresse I’état de l'art du domaine de la rénovation a DPéchelle
mondiale, européenne et nationale. Cette partie détaille le cas particulier de la ville de
Toulouse et des caractéristiques de son parc de logements

2.1. CARACTERISTIQUES CONSTRUCTIVES DU
PARC TOULOUSAIN

La métropole de Toulouse, 4° métropole apres Paris, Marseille et Lyon comptabilise :

e 37 communes
e 746 900 habitants
e 458 km’ (Soit 1 630 habitants/km?

A titre de comparaison, la densité de population a Lille est de 6 692 modifier les hab./km?
et celle de la métropole du grand pati de 8 689 hab./km?

Plus spécifiquement, le secteur résidentiel se compose principalement de maisons
individuelles 31,4 % et d’appartement 67,8 %. Sur les 446 996 logements recensés, 90%
sont considérés comme des résidences principales. La Figure 1 représente la répartition et
I'ancienneté du parc de logement toulousain.

50000
45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000 I I

5000

., . . . . -

Avant 1919 De 19193 De 1946 & De 19713 De 1991 3 De 2006 3
1545 1570 1990 2005 2015

m Maisons m Appartements
Figure 1 : Ancienneté et répartition du parc immobilier toulousain (Base de Donnée INSEE 2022 [8])

On distingue trois grandes périodes de construction : les logements construits avant 1945,
les logements construits pendant les 30 glorieuses et ceux construit apres 1975. Le parc
toulousain est relativement récent puisque plus de la moitié des logements sont dans cette
derniére catégorie. De plus, la Figure 1 montre que la majorité des logements ont étés
construit avant Dexistence des réglementations thermique. Ftudier les solutions de
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rénovation associée a ces types de batiments est un levier important pour réduire les
consommations énergétiques du parc.

En s’intéressant plus en détail a la répartition énergétique en fonction du type de logement,
on constate que, bien que les maisons individuelles soient deux fois moins nombreuses,
leur consommation énergétique est presque deux fois plus importante que celle des
appartements (voir Figure 2)!. Cependant, les appartements étant deux fois plus
nombreux, ils représentent une cible privilégiée et ne sont donc pas a négliger. Cette
disparité peut s’expliquer par la meilleure compacité des logements collectifs et la
mutualisation des systémes de chauffage pour une bonne part des appartements.

B Répartition des imations
Répartition des typologies de batiments a Toulouse 25
[Maisons individuelles |
[ Appartements | 215 2.19

2 !—
32% =
o
T

U-.l 1|

S15f
<
| =4
=}
T

ol
[=]
0
[ =4
Q

68% o 1

05t

ol

Maisons individuelles Appartements

Type de batiments

Figure 2 : Répartition des consommations énergétiques de Toulouse Métropole en fonction du type de
logement [90]

" En comparant la part de logements individuels par rapport aux logements collectifs par
villes, on constate que la proportion de maison individuelle est plus importante a Toulouse
que dans d’autres grandes villes francaises. Par exemple la part de maison individuelle du
parc de la métropole de Grenoble ou de Lyon est inférieure a 20 %. [9], [10]
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2.2. METHODE DE REPRESENTATION DES
PARCS DE BATIMENTS

Pour étudier les caractéristiques d’un parc de batiment et comprendre les enjeux liés a la
rénovation de son territoire, il est nécessaire d’en avoir une représentation aussi fiable que
possible : géométrie des batiments, composition de leur enveloppe, équipements, usages,
etc... Or, étant donné la quantité de batiments considérée, il est difficile d’obtenir toutes
ces informations pour 'ensemble du parc bati. Il est alors nécessaire de faire un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices. Pour le cas du parc de Toulouse, deux approches
sont possibles. :

- L’une basée sur le relevé sur site des différentes classes de batiments. Les batiments
sont ensuite classés en fonction de ce relevé.

- L’autre méthode est basée sur représentation numérique de forme architecturales
simples. Les batiments existants seront alors classés a partir de ces formes
théoriques. Proposer des solutions de rénovations pertinentes et adaptées doit

donc passer par I’étude de ces deux méthodes.

Approche typologique type « relevé sur site »

L’approche de type « relevé sur site » est la plus courante. Elle permet par exemple la
caractérisation des matériaux de constructions pour estimer les performances énergétiques.
Cette technique permet de classer les batiments en fonction de leur age, du type de
construction, de la taille... ou tout autre critére prédéfini. Chaque typologie représente une
classe spécifique a partir de laquelle il sera possible d’extrapoler les impacts
environnementaux et définir les meilleures solutions de rénovations.

Elle revient donc a faire un relevé qualitatif et quantitatif d'un nombre limité de
batiments existants sur le territoire. Ces initiatives souvent portées par les collectivités
territoriales aboutissent a des documents de références pour déterminer des procédés de
rénovations standards en fonction des types de batiments concernés

Différents documents traitant de la rénovation sur le territoire de 'Occitanie proposent
des procédés de rénovation « standard » en fonction des types de batiments concernés. Par
exemple 'Union régionale des Conseils d’architecture, d’urbanisme et de ’environnement
d’Occitanie avec le livrable : « Bati du XXeéme siecle, Stratégies pour une rénovation
adaptée en Occitanie » [11]. Ou encore la DREAL Occitanie avec les fiches pratiques par
typologies de batiment « Rénovation du bati ancien en Occitanie » [12].

Cependant ces documents sont souvent issus de démarches en faveur de la simplification

des solutions de rénovation, et ne permettent donc pas d’accéder a un grand niveau de
détail des différentes typologies du parc.

Approche numérique

La deuxiéme approche consiste a définir des caractéristiques géométriques théoriques
associés a des classes typologiques. Ce classement architectural a été étendu a la totalité des
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batiments concernés. Pour obtenir un résultat représentatif de la réalité, ’étude des criteres
spécifiques peut devenir complexe sur un parc de batiments nombreux.

Le projet MApUCE (Modélisation Appliquée et droit de 'Urbanisme : Climat urbain et
Energie) [13], [14] utilise par exrmple ce type d’approche. Le moteur de calcul, appelée
GENIUS (GENerator of Interactive Urban blockS), permet de caractériser des types de
formes urbaines a partir de données géo-spatiales propres au batiment. En recoupant cette
typologie et 'année de construction avec la base de données des batiments du Laboratoire
de Recherche en Architecture de Toulouse, il est possible d’apprécier les techniques de
construction associées a un batiment. Cette base de données recense les techniques de
constructions et les caractéristiques physiques des matériaux représentatives du parc de
batiment toulousain. On y retrouve des données sur les parois, les toitures, les planchers,
les vitrages, ainsi que sur la présence ou le type de ventilation mécanique.

Ce type de modélisation rend compte des caractéristiques spécifiques d’un logement en
fonction de sa morphologie (emprise au sol, hauteur, compacité...), de son environnement
proche ou encore de sa situation en ville.

Nous proposons dans le cas de cette étude une méthode hybride qui permet un compromis
entre ces deux approches. La méthode numérique permet le classement par forme
architecturale et le relevé sur site permet I'identification des méthodes de construction.

2.3. MODELISATON DU PARC DE BATIMENTS
TOULOUSAIN

L’objectif de cette partie est de définir les différentes classes de batiments du parc de
batiment de Toulouse. L’intérét d’étudier les caractéristiques de constructions est la
chercher des solutions de rénovations adaptées au territoire.

Plusieurs études proposent des classements de batiments en fonction des formes de
batis, de dates de constructions ou de méthodes de constructions pour étudier leur
efficacité environnementale. C’est notamment le cas du projet Tabula [95], Genius [96] ou
encore du programme Pacte [92].

A terme, 'analyse des modélisations des consommations des batiments d’un territoire peut
permettre d’estimer l'impact de la rénovation et loptimisation de son impact
environnemental.

2.3.1. REPARTITION PAR CLASSE D’AGE

D’apres les travaux de Mailhac [14] et Tornay ef o/ [13], il est généralement admis que, en
France, I’évolution des techniques de construction a été fortement impactée par I’évolution
du cout de Iénergie et la succession des différentes reglementations thermiques. Par
conséquent, sept périodes sont retenues pour étudier la matérialité des parcs immobiliers :

e Avant 1948 : Période d’avant-guerre

e 1948/1973 : Politique de reconstruction

e 1974/1981 : 1% Crash pétrolier, apparition de la lere réglementation thermique :
Politique d’économie d'énergie.

o 1982/1989 : 2° Crash pétrolier, apparition de la 2éme réglementation thermique

: Politique d’économie d'énergie
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e 1989/2000 : Application de la 3éme réglementation thermique : politique de
maitrise de I'énergie.
e 2001/2012 : Application de la 4eme réglementation thermique : réduction des

émissions de gaz a effet de serre.

e A partirde 2013 : Application de la 5¢me Reglementation thermique. Mise en place
d’objectifs de consommation énergétique et de production de GES a I’échelle

nationale : horizon 2040.

e A partir de 2022 : Apparition de la 6ome reglementation thermique

2.3.2. REPARTITION PAR FORMES ARCHITECTURALES

Mailhac reprend dans son étude les typologies GENIUS du projet MApUCE proposées
par Bonhomme en 2013 [15] puis retravaillées en 2015 [13]. Le parc de batiments est réparti
en 10 types de morphologies, elles-mémes réparties dans 4 classes [14]. Les différentes
typologies de batiments toulousains peuvent étre classés sous :

e La classe Pavillon : elle comprend les batiments d’habitation de faible hauteur
e La classe Immeuble : elle s’intéresse aux batiments de hauteur moyenne

e La classe Immeuble de Grande Hauteur (IGH) : ce sont des batiments qui ont au
minimum 12 étages.

e Ja classe des batiments d’activités : elle correspond aux batiments industriels,
agricoles ou commerciaux.

La Figure 3 présente la répartition typologique par quartier, pour la ville de Toulouse.

Le centre de la ville de Toulouse est principalement composé de batiments historiques
de type immeuble continu. La couronne suivante est principalement composée d’un
mélange d’immeubles continus et discontinus. Une faible part de résidences pavillonnaire
est également présente sur cette zone. Le reste du territoire est composé majoritairement
de pavillons discontinus ou d’immeubles discontinus. La part respective de chaque
typologie peut varier en fonction de la commune. On constate néanmoins que les terrains
les plus ¢loignés du centre de Toulouse sont ceux comportant le plus de pavillons
discontinus.

Par exemple, la ville de Toulouse comprend environ 195.000 appartements et 43.500
maisons (soit 82% d’appartements pour 18% de maisons individuelles). Pour une
commune comme Gratentour, la quantité maisons individuelles est de 1.238 maisons
individuelles pour 76 logements collectifs (soit 94% de maisons individuelles) [87].

Cette répartition typologique est cohérente avec le gradient de densité de population
généralement observé dans les villes monocentriques comme Toulouse. Selon I'article de
Le Néchet, la classification interne de la densité de population peut étre définie plus
spécifiquement comme étant monocentrique discontinue [16]. Il évoque notamment
I’éclatement de la structure métropolitaine autour des différents centres historique. Ceci se
traduit par un étalement urbain important sans continuité du bati. L’urbanisation peut étre
diffuse, avec des densités dispersées.
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@ Batiment d'activite
[l Batiment de grande hauteur
B 'mmeuble continu sur ilot ferme
Bl immeuble continu sur ilot ouvert
B immeuble discontinu

W Local

Il ravillon continu sur ilot ferme
Hl Pavillon continu sur ilot ouvert
W ravilon discontinu

s - Pavillon semi-continu

D Inconnu
Figure 3 : Répartition typologique des différentes morphologies de batiment a Toulonse

2.3.3. IDENTIFICATION DES CLASSES DE
CONSTRUCTIONS

Comme cela a été fait dans le projet MApUCE, nous proposons de croiser la date de
construction et morphologie pour définir des classes de batiments représentatives du parc
toulousain. Ce sont d’ailleurs des criteres retenus par Le Néchet et Sahraoui et al. pour
quantifier les espaces urbain et leurs espaces résidentiels [16], [17]. Il est alors désormais
possible d’attribuer des caractéristiques moyennes pour chaque classe de batiments :
matériaux de construction, équipements, etc.; nous permettant de modéliser le
comportement énergétique des batiments et des scénarios de rénovation.
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Cependant, les 10 classes obtenues (voir Tableau 1) couplée avec les 7 périodes de
conctructions géneérent un trop grand nombre de possibilitées de simulations. Nous avons
donc choisi de nous concentrer sur les classes de batiments présentant des enjeux
particuliers sur le territoire Toulousain.

Tablean 1 : Description et représentation des classes typologiques en fonction des morphologies nrbaines

Classe Typologie Description Représentation
Pavillon Ilot  urbain
détaché avec des maisons

au moins quatre
facades, en rez-
de-chaussée ou
R+1, elles sont
souvent

implantées dans
le centre de la
parcelle de terrain

Pavillon Ce sont des
semi continu  typologies
correspondantes
a des
environnements

de lotissements

ou des maisons {m ‘H e Q.N

jumelées
Pavillon Correspond
continu sur ilot aux maisons en
ouvert bande de
quartiers en

banlieue ou en
ville avec la rue
d’un co6té et les
jardins de l'autre.

Pavillon Cotrespond a
continu sur ilot I'habitat
fermé intermédiaire
typique. Maison
mitoyenne en

bandes avec patio
ou certains centre
ancien

Pavillon
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Immeuble de petite hauteur

Immeuble
discontinu

Corresponds
a des batiments
de villes avec 4
facades. Ils sont
souvent
implantés aux
centres des ilots

Immeubles
continus  sur
ilots ouverts

Désigne un
ensemble de
batiments en
partie aligné sur
la rue dans les
centres-villes ou
sur les  aires
urbaines

Immeubles
continus  sur
ilots fermés

Corresponds
aux batiments de
villes implantés
un ilot fermé.
Peut
correspondre 2
un centre
historique ou a
des  batiments
post  révolution

industrielle
< Immeuble Représente
g de grande les tours ou les
o0 hauteur batres de grand
2 immeuble. Doit
< >
9 chsposer ' d’au
< moins 12 niveaux
g pour étre
= s 122
considéré comme
E g d
= § tel
=
Batiment Cette
d’activité typologie
représente  des
batiments
ey . .
ndustriels
g o industriels,
g9 agricole, des
=i 'ﬂ , .
< 2 établissements de
- sport, etc....
=
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Batiments Ce sont des
informels constructions
éphémeres  non
représentés  sur
les plans de
cadastres.

Les Figure 4 et Figure 5 représentent les proportions de logements par classes énergétique
et environnementale DPE en fonction des typologies et des classes d’ages. Les classes
énergétiques et environnementales correspondent aux consommations de chauffage, clim
et eau chaude sanitaire. Les données obtenues proviennent d’un croisement avec la base
de donnée des DPE [18§].

i Classe energétique A _mw Classe energétique B _m Classe energétique G _m Classe energétique D
£ # Ed #
I 5 1 Y
£ a0 -] 2 a0 2 8
B &0 E -] B &0 8 B0
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Figure 4 : Répartition des caractéristiques énergétiques DPE des batiments toulousains en fonction de

iy .
Ldge et la typologie
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Figure 5 : Répartition des caractéristiques environnementales associés DPE des batiments toulousains en
Jonction de ldge et la typologie
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Les classes les plus efficaces (A et B) sont principalement composées de batiments récents
alors que les moins efficaces (FF et G) sont principalement représentés par des batiments
anciens. Il est important de noter que la part de batiments ancien dans les premieres classes
montre qu’il existe un le potentiel pour des rénovations ambitieuses, méme sur le bati
ancien. Les classes intermédiaires sont composées de toutes les tranches d’ages.

Bien que les résultats des Figure 4 et Figure 5 soient conditionnés par le résultats du
couplage de deux bases de données, les résultats obtenus semblent cohérents avec les
résultats de I’étude de préfiguration menée par la ville de Toulouse [19].

En s’intéressant plus en détail a impact des différentes classes de constructions il est
possible de définir les classes ayant le plus d’importance sur la répartition des

consommations. La Figure 6 détaille cette représentation pour les classes énergétique E, I
et G.

Classe energétique A Classe energétique D

8

8

g
v
¥
§ ol
i
£
3
&
%
o

Part de batiment concends (%)
Part de Bigiment concernds (%)

s
Pan Ge batiment conciw

bgh » bitiment grande hauteur
ba=batiment d'activité

idsimmeuble disconting
iciosimmeuble continy sur Bot ouvert
pscepavilion semi continy
iifsimmeuble continu sur ot fermé
peiospavilion continu sur ot ouvert
pd=pavilion dsconting

Part de bat ment concernds (%)

Part de bat ment conoer

Pour la détermination des classes de constructions morphologiques retenues, les
formes architecturales retenues sont :

e Les batiments pavillonnaires
e Les ilots continus
Les classes d’ages les plus représentés sont :

e Avant 1948
o 1948/1973
e 1974/1981

De nombreux articles suggerent que les logements sont partiellement ou en totalité rénovés
tous les 30 a 50 ans. [20]—[23]. 1l est donc légitime de penser que la majorité des batiments
construits avant 1973 aient déja subit des modifications. La base de construction des
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batiments modélisé sera donc basée sur les techniques de constructions des années 1974 a
1981.

Nous avons dans cette partie sélectionné les éléments pouvant permettre de classer les
documents pour étudier quels sont ceux qui ont un potentiel en rénovation sur le territoire
toulousain.

La suite du document détaille la méthode de modélisation et le comportement thermique
des batiments sur les différents scénarios de rénovations.
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3. HYPOTHESES DE SIMULATION ET
MODELISATION INITIALE

I’objectif de cette partie est de définir les hypotheses de modélisation et les différentes
données d’entrées de la simulation thermique dynamique.

3.1. SIMULATION THERMIQUE DYNAMIQUE

Apparue dans les années 70, la simulation thermique dynamique s’est développée en
parallele des premieres réglementations thermiques. La STD est définie par Bahar dans son
article[24] comme un systéme qui prends en entrées un certain nombre de parametres pour
calculer les consommations énergétiques, le comportement thermique et le confort des
occupants. La représentation de ce processus et le détail des entrées de I'algorithme sont
représentés en Figure 7

Weather HVAC
Conditions Systems
Building Internal
Geometry Loads
\
Operating strategies Simulation Simulation Specific
and schedules engine parameters (numeric
\ J CONVErZENCE
l tolerances, workflow)
Results

Figure 7 : Logigramme de fonctionnement d'une STD[24]

Les STD estiment les flux thermiques et énergétiques des batiments simulés segmentés
en différentes zones thermiques. Les modéles existants se différencient par leur niveau de
précision pour la prise en compte des transferts par conduction a travers les parois, de la
modélisation des flux d’air, du zonage thermique, des apports internes, des apports solaires
et des systemes de CVC. Le postulat de base est que les résultats obtenus sont fidéles au
comportement réel du batiment.

3.2. COMPARAISON DES DIFFERENTS
LOGICIELS DE STD

Nous avons évoqué dans la partie précédente que les résultats d’'une STD ne pouvaient
étre utilisables que s’ était admis que le comportement simulé était proche du
comportement réel. Afin de confirmer ce principe, il est important de s’assurer d’utiliser le
bon moteur de calcul et dans les bonnes conditions. 11 existe en effet différents logiciels
fonctionnants avec des solveurs différents. Cette partie a pour objectif la justification du
moteur de calcul choisi.

Plusieurs articles s’intéressent a la comparaison des nombreux logiciels de STD[24]—[26].
Parmi le panel d’outils les trois présentés dans le Tableau 2 ont étés présélectionnés sur des

Page - 23



Hypothéeses de simulation et modélisation initiale
Version Finale

criteres de gamme d’utilisation et d’accessibilité. Le Tableau 2 détaille les différents
domaines d’application de ces logiciels, les interfacages disponibles et les limites
d’utilisation associées.

Les méthodes de calcul utilisés dans chaque module présentés dans l’article de Mazzeo et
al.[20] sont disponibles en annexe (Tableau 15). Compte tenu des objectifs de simulation
et des contraintes, le simulateur retenu est EnergyPlus avec un interfagage OpenStudio.
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Logiciel Utilisation Interfacage Limites

EnergyPlus Simulation énergétique, Sketchup La saisie de texte la rend
conception et analyse OpenStudio plus difficile a utiliser que
thermique, charges de DesignBuilder les autres interfaces
chauffage et de ArchiCad graphiques.
refroidissement, controle Revit
solaire, ombrage, éclairage
naturel et artificiel,
températures  radiantes et
opérationnelles moyennes,
évaluation de cycle de vie,

ACV, scheduling,

TRNSYS Conception environnementale, Sketchup Aucune hypotheése sur le
mod¢le 3D, conception et batiment ou le systeme
analyse thermique, charges de n'est faite (bien que des
chauffage et de informations par défaut
refroidissement, controle solent fournies).
solaire, ombre portée, vents L'utilisateur doit donc
dominants et flux d'air, disposer d'informations
systemes électriques, détaillées sur le batiment
photovoltaiques et a et le systeme et saisir ces
hydrogene, ACV. informations dans

l'interface TRNSYS.

Design DesignBuilder Conception  Sketchup Une gamme de systemes

Builder environnementale, modeéle 3D  ArchiCad CVC courants est
(conception 3D), conception et Revit disponible a partir de

analyse thermique, charges de

chauffage et de
refroidissement, éclairage
naturel et artificiel, qualité de
lair intérieur, températures

radiantes et opérationnelles
moyennes, humidité, émissions
de CO?2, protection solaire,

transmission de la chaleur,
protection solaire,
programmation.

l'interface utilisateur de
DesignBuilder, mais les
utilisateurs ~ qui  ont
besoin d'une gamme plus
large de différents types
de CVC doivent exporter
les fichiers d'entrée IDF
d'EnergyPlus.
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3.3. METHODE DE REPRESENTATION DES

DIFFERENTS INDIVIDUS

Cette partie s’intéresse au choix des différents batiments sélectionnés pour représenter
le cas du parc toulousain. Quel sera le batiment modélisé et comment s’assurer que les
conclusions obtenues puissent étre étendues a 'autre batiment de Toulouse.

De maniere théorique, deux choix sont possibles :

La modélisation de batiments théoriques censés étre une représentation
moyenne des caractéristiques de I'intégralité des batiments concernés dans le parc :
Cette méthode a 'avantage d’étre plus facile a appliquer et a étendre a 'ensemble
des batiments du parc. Son caractere théorique permet de s’affranchir de la grande
quantité de documents nécessaires aux entrées de la STD. Elle requiert en revanche
la définition de critéres morphologies et la génération de formes urbaines
simplifiées. Les résultats obtenus seront aussi moins précis au cas par cas, car
applicables au plus grand nombre de batiments. A titre d’exemple, on peut citer
Tathiane Martins qui détaille un modele dans sa these (voir Figure 8) [27].

~
o
o~
“

' "’ / / 1 ! 1
o 1l
’ v 16 115 14 (13 12 ﬁ_\
/ .X". .L;
Figure 8 : Modele urbain simplifié selon Martins [27].

La modélisation de batiments réels représentatifs de leurs classes
morphologiques : Cette approche a I'avantage d’étre plus précise sur la simulation
en elle-méme. Etant basé sur des données de constructions réelle, les résultats
obtenus seront donc eux aussi plus proche de la réalité. La modélisation est donc
plus facile et se présente plus comme une étude de cas. De fait, il ne sera pas
possible d’¢tendre les résultats aux restes de batiments de la méme typologie pour
calculer des indices d’améliorations globaux. C’est par exemple la méthode que
proposent Cornaro et al. dans leur article sur la rénovation du bati ancien [28]. Les
résultats obtenus ne sont valides que pour ce batiment précis.
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Nous avons évoqué dans un précédent rapport qu’un processus de rénovation nécessitait
de faire des choix sur des domaines corrélés. Que choisir un matériau ou un équipement
CVC a un impact sur les consommations énergétique, 'impact environnemental, la qualité
de Iair, le confort thermique... etc [29].

C’est pour cette raison que cette démarche doit se faire au cas par cas pour correspondre
aux besoins des occupants et du batiment. De ce point de vue la modélisation de batiments
réels pourrait sembler la plus adaptée pour représenter les améliorations possibles en
rénovation.

Pourtant, pour établir un guide des bonnes pratiques, il est important de pouvoir étendre
les résultats obtenus au reste des batiments qui ont la méme technologie de construction.
L’étude doit donc revétir un certain caractere théorique.

La méthode retenue est donc une hybridation entre les deux méthodes. Les modélisations
seront théoriques mais basées sur des formes de batiments existantes dans des quartiers
existants. Les données issues des bases de données IGN, INSEE et du moteur de calcul
GENIUS serviront a identifier le batiment le plus représentatif d’une classe
morphologique. La géométrie de ce batiment et de ses masques proches seront reproduits.
Les données constructives seront elles théoriques pour étre applicables au plus grand
nombre de batiments. Cette méthode sera détaillée et explicitée pour la premiere classe
typologique. Par soucis de redondance elle se ne sera pas détaillée pour les autres

typologies.

3.4. IDENTIFICATION D’UN INDIVIDU
REPRESENTATIF PAR CLASSE TYPOLOGIQUE

Cette partie s’intéresse a la détermination d’un batiment représentatif dans 'ensemble de
son groupe d’individus. Les données constructives associées seront étudiées dans un
second temps.

3.4.1. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

L’analyse en composante principale est une méthode statistique de réduction de
dimensions pour ’étude de grandes quantités de données. Elle permet de construire des
modeles pour représenter graphiquement un grand nombre d’individus (ici les batiments)
décrits par un grand nombre de variables (ici, les variables sont les caractéristiques
morphologiques des batiments : hauteur, surfaces, compacité, etc.).

Etudier une base de données d’individus (ici les batiments du parc toulousain) qui sont

décrits par plus de 3 variables corrélées limite les modes de représentations des données.
I faudrait a tracer autant de graphiques qu’il existe de corrélations. Une ACP permet de
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passer I'espace de la base de donnée a n dimensions en un espace dimension réduite tout
en déformant le moins possible la réalité. Pour cela, de nouvelles variables sont construites
a partir de la combinaison des anciennes. Graphiquement, les axes correspondants a ces
variables permettent une projection de tous les individus dans un espace réduit (en 2
dimensions par exemple). C’est pour cette raison que I'ACP est une méthode dite
d'analyse factorielle linéaire. De maniere générale, les opérations a réaliser pour réaliser
une ACP sont les suivantes :

e Le centrage et la réduction des données pour uniformiser les effets des unités.
e Mesure des distances euclidiennes entre chaque individu

e Recherche de la direction spatiale dans laquelle le nuage de point est le plus
dispersé. Ce sera le premier axe principal.

e On modélise un sous espace dans le plan orthogonal a cet axe principal.

e Toutes les données sont projetées dans ce nouveau plan. La deuxieme direction
principale sera définie comme la direction ou le nuage de point sera le plus dispersé
dans le plan du sous espace

e Cette méthode est réitérée jusqu’a avoir couvert 'intégralité des dimensions de la
base de données.

e En fonction de linertie du nuage de point il est possible de sélectionner les
variables de représentation du nuage de point projeté

3.4.2. DETERMINATION DES VARIABLES UTILES A
L’ETUDE MORPHOLOGIQUE

Comme expliqué précédemment, la réalisation d’une analyse en composantes sur les
données des batiments du parc de Toulouse Métropole permet d’identifier le batiment le
plus représentatif de la classe de construction. Nous souhaitons sélectionner un batiment
représentatif de chaque classe de batiment sectionnée au chapitre « 2.3.3 Identification
des classes de constructions ». La premicre étape est de sélectionner les variables les
plus significatives pour faire ce choix.

Dans un premier temps, I'objectif est de trier les différents critéres de classifications
typologiques. Les différentes variables a notre disposition dans la base de données Mapuce
sont disponibles dans le Tableau 3. Ce sont ces criteres qui serviront a déterminer les
batiments les plus représentatifs de chaque classe.

Le processus d’ACP est ici détaillé pour la classe des pavillons discontinus. Bien que

les graphiques d’études ne soient pas présentés ici, la méthodologie est similaire pour les
autres classes.
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Tablean 3 : Variables de la base de données Mapuce a l'échelle du batiment.

Variable Description

hauteur_origin Hauteur de la Bd Topo
hauteur Hauteur corrigée (formule)
nb_niv Nombre de niveaux (formule)
perimeter Périmetre du batiment

area Surface au sol du batiment
floor_area Surface de plancher

vol Volume du batiment

compacity_r

Compacité brute

compacity_n

Compacité nette

compactness Compactness

form_factor Facteur de forme

concavity Concavité

main_dir_deg Direction principale (en degré)
b_floor_long Longueur de fagade (= périmetre)
b_wall_area Surface de mur

p_wall_long Longueur de facade mitoyenne

p_wall_area

Surface de facade mitoyenne

nb_neighbor

Nombre de batiments voisins

free_p_wall_long

Longueur de fagade libre

free_ext_area

Surface de facade libre

contiguity

Contiguité

p_vol_ratio

Volume passif

fractal dim

Dimension fractale

min_dist Distance minimale a une autre batiment
mean_dist Distance moyenne ...

max_dist Distance maximale ...

std_dist Ecart-type de la distance ...

num_points Nombre de points de la géométrie

L tot Périmetre extérieur (sans les trous)

1_cvx Longueur convexe du batiment

1 3m Longueur de facade 2 moins de 3m d'une route
1_ratio Ratio entre 1 _totetl 3m

1_ratio_cvx

Ratio entre ] cvxetl 3m

insee_individus

Nombre d'individus calculé a partir des données carroyées

(200m) de I'NSEE

I’étude de corrélation des variables sur les différents axes en annexe permet de sélectionner
les différentes variables d’études retenues. Ce travail, détaillé en annexe B est conforme a
I’étude mené par Alexandre AMOSSE dans la cadre du projet européen Mapuce [30].

3.4.3. IDENTIFICATION D’UN INDIVIDU REPRESENTATIF
DANS LE PARC DE BATIMENT

Iétude d’une typologie de batiment revient a définir un élément représentatif d'une classe
d'individus et écarter les individus atypiques pour obtenir une représentation de la réalité.
Identifier un batiment réel représentatif de cette caractérisation théorique revient a définir
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les caractéristiques médianes du parc pour chaque classe architecturale. Connaitre les
caractéristiques des batiments les plus classiques permet ici de cibler ’étude sur territoire
toulousain et étudier dans les simulations les solutions les plus adaptées a ses
caractéristiques architecturales.

LLa méthode statistique retenue pour cette identification est un algorithme de recherche du
médoide. Le médoide correspond a lindividu (ici le batiment) le plus proche de la
moyenne Euclidienne théorique. Pour cela I'algorithme calcule la distance euclidienne pour
définir le centre théorique du nuage de points. Le point le plus proche de ce centre sera
considéré comme étant le plus représentatif.

Dans le cadre de notre parc de notre parc de batiments, le calcul du centre du nuage de
point est fait sur les variables sélectionnées grace a PACP et au projet Mapuce [30]. Le
graphique d’identification est disponible en Figure 9. Grace aux coordonnées GPS
associées a la base de données Mapuce, il est possible de connaitre 'adresse du batiment.
Sa localisation est disponible en Figure 10.
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Figure 9 : Identification du batiment représentatif parmi l'ensemble des pavillons discontinus sur le
territoire Toulouse Métropole
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Figure 10 : Localisation du bitiment représentatif pour la classe morphologique pavillon discontinu
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3.5. HYPOTHESES GEOMETRIQUES

Le logigramme de la Figure 7 détaille les différentes entrées d’'une STD. Cette partie
s’intéresse spécifiquement aux hypothéses des spécifications géométriques des batiments
modélisés. Nous avons établi dans la partie précédente la méthode d’identification des
batiments a numériser en fonction de leur caractéristique architecturale. Les différentes
typologies de batiment seront donc traitées indépendamment.

3.5.1. BATIMENT PAVILLONAIRE

Pour la typologie de batiments pavillonnaires, le plus représentatif de cette classe
architecturale a été identifié dans la commune de Quint-Fonsegrives. Une photo du
batiment en question est présentée a la Figure 11.

Figure 11 : Photo du bitiment représentatif de la classe typologique pavillon discontinu tonlonsain

La construction de la modélisation numérique du batiment doit donc s’appuyer sur les
caractéristiques réelles de ce batiment. C’est le cas de la forme, des masques proches, du
positionnement des vitrages. ..etc.

Certaines données de la base Mapuce sont connues pour ce batiment et 'ensemble des
batiments pavillonnaires (voir Tableau 4). Adelaide Mailhac[14] propose également dans
son manuscrit de thése différents critéres morphologiques (voir Equations (1) et (2)). Le
plan d’implantions est disponible en Figure 12.

Tablean 4 : Données caractéristiques typologiques des PD de la base de données Mapuce

Critéres morphologiques PD

Caractéristiques du batiment in Caractéristiques théoriques du
situ batiment

Nombre de niveaux 1 Nombre d’occupants 2,32

Surface 138 CES 0,12

Emprise au sol 171 Densité de végétation 0,23
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Hauteur 4m Nombte de batiments 0
voisins
Compacité 4.8 Surface 172,58
Contiguité 0 Hauteur 5,23
Scioison = Surface Plancher X 0.37 (1)
Srefena = Surface Plancher X 0.222 (2)
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Figure 12 : Plan du batiment modélisé pour la typologie architecturale batiment pavillonnaire

3.5.2. IMMEUBLES D’HABITATION

Dans la catégorie des immeubles continus, le batiment identifié comme étant le plus
représentatif se situe dans le centre de Toulouse (voir Figure 13 ). Une photo du batiment
en question est présentée a la Figure 14. C’est un batiment de 4 étages mitoyen sur une sa

facade nord est.
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Figure 13 : Localisation du batiment représentatif pour la classe morphologique immenble continu

Figure 14 : Photo du bitiment représentatif de la classe typologique immeenble continus tonlonsains

Ici également, la modélisation pour la simulation s’appuie sur les caractéristiques réelles du
batiment. C’est le cas de la forme, des masques proches, du positionnement des
vitrages. . .etc.

Les données de constructions sont issues de la littérature et du travail d’Adelaide
Mailhac[14] effectué pour sa thése. Voir Tableau 6 et équations (3) et (4)
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Tablean 5 : Données caractéristigues typologiques des 1C de la base de données Mapuce

Criteres morphologiques IC

Caractéristiques du batiment in Caractéristiques théoriques du
situ batiment

Nombre de niveaux 4 Nombre d’occupants 25

Surface 6286m*> | CES 0.48

Emprise au sol 1350m?> | Densité de végétation 0.1

Hauteur 15.86 Nombre de batiments 0
voisins

Compacité 0.46 Surface

Contiguité 0.333 Hauteur

Scioison = Surface Plancher (0.1803 + 0.0883 X indicecompacite) (3)

Srefena = 0.4063 + Surface Plancher X 3.489 x 10° (4)

3.6. HYPOTHESES DE CONSTRUCTIONS

Il a été établi dans les parties précédentes que la méthode de construction d’une
habitation pouvait étre déterminée en fonction de son age et sa classe architecturale pour
une zone géographique donnée (voir 2.3.3 : Identification des classes de constructions).

En France, plusieurs projets ont eu pour objectifs de définir ces méthodes de
constructions a partir de ces criteres :

Le guide ABC : Amélioration thermique des batiments collectifs construits de 1850
a 1974. Ce livre est un guide pour la rénovation énergétique intégrant des enjeux
transverses tels que le confort d’été, '’humidité dans les parois, I'aération,
l'acoustique, la sécurité incendie, 'accessibilité aux personnes handicapées, etc. [7]
La classification TABULA : projet EPISCOPE. Dans l'objectif de rendre le
processus de rénovation du logement européen accessible et efficace, la base de
données TABULA détaille des typologies nationales de batiments, représentant le

parc immobilier des différents pays européens [31].

Les deux rapports rédigés dans le cadre des accords du grenelle de
Ienvironnement : le programme RAGE et le projet PACTE [10]. Dans ce dernier
projet, un rapport propose de structurer le parc résidentiel existant en 26 familles
constructives (10 maisons individuelles et 16 immeubles collectifs) et de renseigner

leurs caractéristiques urbaines, architecturales, constructives et techniques.

Adelaide Mailhac[14] propose dans son manuscrit de these, 'élaboration d’une base
de donnée appelée base de donnée Danube qui détaille les méthodes de constructions des
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batiments par classe d’ages et de typologies. Son travail s’est basé sur les différents projets
présenté ci-dessus ainsi que la littérature scientifique.

Dans le cadre de notre projet -lHEROS, nous utiliserons comme référence les données de
la base Matériaux proposé par le LRA dans le cadre du projet Mapuce En parallele, les
échanges organisés par enrobat ont permis de réunir un grand nombre de professionnels
de la rénovation a Toulouse pour discuter du sujet. Cet événement sur la mobilisation des
acteurs de la rénovation énergétique des logements privés en occitane portait sur la
définition de méthodes de rénovations génériques adaptés au territoire. Ces échanges ont
permis de préciser certains points de la base de données pour qu’ils soient représentatifs
des méthodes de constructions de ’occitanie.

3.6.1. BATIMENTS PAVILLONAIRES

Les hypotheses de constructions pour le batiment pavillonnaire modélisés sont
disponibles dans le Tableau 6.

Tablean 6 : Présentation des hypothéses de construction pour la modélisation PD

Composition Murs Composition Toit Composition Planchers
Porteur Epaisseur Porteur Epaisseur Plancher Epaisseur
(cm) (cm) (cm)
Brique 20 Bois 0 Dalle béton 20
Creuse
Isolant Epaisseur Isolant Epaisseur Isolant Epaisseur
(cm) (cm) (cm)
I’I:I_,lamne 6 IT'I_’lamne 10 Non 0
minérale minérale
Revétement Epaisseur | Revétement  Epaisseur Revétement  Epaisseur
intérieur (cm) extérieur (cm) intérieur (cm)
Plaque 1.3 Tuiles 2 Carrelage 1
platre
Revétement Epaisseur | Revétement Epaisseur
extérieur (cm) intérieur (cm)
Enduit 2 Plaque 13
platre
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Systemes Vitrage
Ventilation Ventilation naturelle Pourcentage  25%
Type de Chaudiere fioul 20 kW Protection 'Sto’rc?
chauffage intérieur
Rendement de la Type Simple
.y 70% . .
chaudiére Menuiserie vitrage
Emetteurs Radiateurs eau chaude Type Francaise
ouverture

Température du
bouclage

ECS

Volume du
ballon

75°C/65°C
Chaudiére a fioul

100L

3.6.2. IMMEUBLES D’HABITATION

Les hypotheéses de constructions pour les immeubles continus modélisés sont
disponibles dans le Tableau 6.

Tablean 7 : Présentation des hypothéses de construction pour la modélisation IC

Composition Murs

Composition Toit

Composition Planchers

Porteur Epaisseur
(cm)

Parpaing 20

Isolant Epaisseur
(cm)

ITI lame 1

d’air

Revétement  Epaisseur

intérieur (cm)

Plilque 13

platre

Revétement  Epaisseur

extérieur (cm)

Enduit 2

Epaisseur
Porteur P

(cm)
Bois 0

Epaisseur
Isolant P

(cm)
(%) 0
Revétement  Epaisseur
extérieur (cm)
Tuiles 2
Revétement  Epaisseur
intérieur (cm)
(%) 0

Plancher Epaisseur
(cm)
Dalle béton 20
Isolant Epaisseur
(cm)
Non 0
Revétement  Epaisseur
intérieur (cm)
Carrelage 1
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Systemes Vitrage
Ventilation Simple flux autoréglable | Pourcentage  20%
Type e Chaudiere gaz 180KW | Protection 0%
chauffage intérieur
Rendement de la Type Simple
.y 70% . .
chaudiére Menuiserie vitrage
Emetteurs Planchers chauffants Type Francaise
ouverture
Température du 550C /45°C
bouclage
ECS Chaudicre gaz
Volume du
ballon SUOL

3.7. HYPOTHESES DE MODELISATION

Les parties précédentes du document établissent que la Simulation Thermique Dynamique
est une méthode calculatoire permettant modéliser numériquement les caractéristiques de
I’habitation pour résoudre les équations de transfert thermique appliquées au batiment. Les
résultats obtenus permettent de comprendre le comportement thermique et énergétique
du batiment étudié.

Pour que le résultat obtenu soit fidéle au comportement réel, la modélisation doit étre la
plus proche des spécifications techniques et du comportement réel du batiment. Nous
avons déja établi les spécifications techniques des deux batiments dans les parties
précédentes. Cette partie s’intéresse a l'utilisation que peuvent avoir les occupants dans
leur batiment. Compte tenu de la volonté d’adaptation de Iétude a I’ensemble des
batiments du parc Toulousain, il est nécessaire d’aborder une démarche globale. Trois
grands axes ont étés retenus dans la littérature scientifique :

e Certains scenarios d’utilisation du batiment sont disponibles via le site du
logiciel EnergyPlus. Ils sont associés a certaines typologies de batiments plus ou
moins proches de I’étude de ce projet -HEROS [32]

e ]l existe en Europe différentes normes codifiant le domaine de la performance et
la modélisation numérique des batiments. Par exemple la norme ISO 17772-1 [33]
et la norme EN 16798-1 [34]

e [Enfin, certains chercheurs ont proposé des modeles préconstruits basés sur
I'interprétation des normes pour faciliter et généraliser la modélisation numérique

de batiments types [35].

C’est sur ce dernier point que sont basés les hypothéeses de simulations. Le
Annexe-C

Tableau 16, disponible en annexe,détaille des différents scénarios établis pour un jour type
pour les différents types de batiments. IlIs seront répartis dans les différentes zones
thermique des batiments pour correspondre au plus proche de T'utilisation que pourrait
avoir un occupant du batiment. [ article en question détaille les autres scénarios.
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3.8. VALIDATION DE LA SIMULATION INITIALE

Cette partie a pour objectif de présenter les résultats obtenus lors du calcul de la
modélisation des batiments initiaux.

Les Figure 15 représentent les courbes d’évolutions des températures d’air dans les
différentes zones thermiques du batiment d’habitation pavillonnaire. Durant la période de
chauffage, les températures moyennes journalieres sont comprises entre 19 et 23 °C en
fonction des pieces. Durant la période estivale, le batiment est en évolution libre. Les
évolutions de température des zones thermique est asservie par la météo. La température
entre les pi¢ces peut ici aussi varier de plusieurs degrés.

Ceci s’explique par une fluctuation des apports thermiques en fonction des pieces. Elle
traduit une différence d’équipements et d’occupation. Les asymétries d’exposition des baies
au soleil peuvent aussi avoir un fort impact sur les écarts de températures intérieurs.

Pour cette typologie, la suite des résultats présentés (voir partie : 4. Efude des résultats de
simulation) concerneront systématiquement la picce la plus défavorable.

Les Figure 16 représentent les courbes d’évolutions des températures d’air dans les
différentes zones thermiques du batiment d’habitation collectif. Durant la période de
chauffage, les températures moyennes journalieres sont variables en fonction de 'avancée
de la saison. Durant la période estivale le batiment est en évolution libre. Les évolutions
de température des zones thermique sont liés aux évolutions de la température extérieures.
La température d’air entre les zones thermiques est similaire. Bien que l'orientation ait un
impact, la symétrie de construction du batiment permet d’expliquer le comportement
(voir partie : 4.7 Etude de I'lmpact de I’orientation)

Pour cette typologie, la suite des résultats présentés (voir partie : 4. Etude des résultats de
simulation) pourront seront transposables aux autres zones thermiques.
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Figure 15 : Etude des conrbes de températures d'air de la modélisation initiale par gones thermiques
batiment pavillonnaire
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Figure 16 : Etude des conrbes de températures d'air de la modélisation initiale par zones thermiques
tmmenble d’habitation

La Figure 17 représente sur I’échelle des DPE, la consommation énergétique des
modélisations initiale des deux typologies sélectionnées. Représenté en kWh.EP/m’.an, les
résultats obtenus pour cette simulation initiale coincident avec les chiffres de la base de
données des DPE, de Iétude de préfiguration de Toulouse Métropole et de I’étude
préliminaire menée dans le cadre du projet I-HEROS.

C’est pour cette raison que les modifications de construction simulée sont transposables
au comportement thermique du batiment.
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Figure 17 : Consommation énergétique des modeles de simulation initianx
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4. ETUDE DES RESULTATS DE
SIMULATION

4.1. ETUDE DE L’IMPACT DE L’ORIENTATION :
BATIMENT COLLECTIF

Cette partie a pour objectif de d’étudier 'impact de I'orientation sur la thermique et les
consommations du batiment collectif. Plusieurs variantes sont comparées en fonction de
I'orientation de la picce étudiée. Les graphiques en Figure 18 présentent ces résultats

Evolutiondes températuresd’air Consommations de chauffage (kWh/m?)

S
70

Figure 18 : Etude des températures d’air et des consommations de chauffage en fonction de l'orientation
dn batiment ICIO

Iévolution des températures d’air ne semble pas étre tres dépendante de 'orientation pour
cette modélisation. Une explication possible est la faible isolation de I'enveloppe du
batiment. La température d’air intérieure serait donc tres corrélée a la température
extérieure. Par ailleurs, les loggias jouent un réle de protections solaires importantes,
réduisant la sensibilité des logements aux surchauffes provoquées par une surexposition
des baies sur les orientations Sud, Est et Ouest. On note cependant des températures
légerement plus élevées pendant les périodes estivales sur les orientations Est et Ouest. En
effet, le soleil se situe alors bas dans la voute céleste et irradie directement les baies sans
que les protections solaires puissent étre efficaces.

Du point de vue des consommations énergétiques de chauffage, I’évolution semble peu
impactée par l'orientation géographique. Le batiment étant symétrique, on observe des
résultats identiques sur les orientations opposées. Logiquement, on note des
consommations plus faibles sur les orientations Nord-Sud (bons apports solaires hivernaux
en facade Sud selon le principe du bioclimatisme) et plus élevées sur les orientations Est
et Ouest (apports solaires uniquement en début et fin de journée).
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4.2. ETUDE DE L’IMPACT DE LA VENTILATION
SUR LE CONFORT THERMIQUE D’ETE:
BATIMENT COLLECTIF

Cette partie a pour objectif de démontrer 'intérét de la maitrise des flux de ventilation
dans un batiment. Deux variantes du batiment collectif seront comparées en ventilation
naturelle et en ventilation contrélée simple flux. Les aspects de thermiques, d’énergétiques
et de confort thermique seront prises en compte.

La Figure 19 représente ’évolution de la température d’air dans des pieces jugés
représentatives du comportement thermique de 'immeuble étudié. Les évolutions de
températures d’air sont comparées entre elles (courbes vertes et oranges). La courbe
violette représente la différence des deux heures par heures.

Du point de vue de la thermique, en hiver, mieux maitriser la ventilation permet
d’éviter les infiltrations et de gagner plusieurs degrés. En été, Paugmentions des infiltrations
permet de faire de la sur-ventilation. Couplé avec des matériaux ayant de linertie
thermique, il est possible de gagner jusqu’a 5°C sur les températures d’air. Les Figure 20
s’intéressent plus en détail au confort thermique estival.

40 20
T ext Différence de temperature avec VMC
T° ZT C, R2 ventilation controlée
T° ZT C, R2 ventilation naturelle
30 4 15
20 - 10
10 A -5
0 -0
-10 T T T T T -5
0 2000 4000 6000 8000
Heures

Figure 19 : Evolution des températures d'air annuelle dans le batiment ICIO, Etude de 'impact de la
ventilation

Les modeles de Confort Thermique Adaptatif prédisent les conditions dans lesquelles
les gens sont susceptibles d'étre en situation de confort dans les batiments. Cet indice
dynamique est une approche du confort basée sur les adaptations comportementales des
occupants. Cette adaptation est considérée comme un processus a double sens. Les gens
s'adaptent a leur environnement thermique en modifiant leurs vétements, leurs postures
ou leurs activités. Ils adaptent également leur environnement thermique a leurs besoins par
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des actions telles que I'ouverture des fenétres, le réglage des stores. Toutes températures
dépassant cette zone seront jugées potentiellement inconfortables [36]—[39].

L’expression de la zone de confort (Figure 20) correspond a une ambiance de confort
idéale, soit un pourcentage de satisfaction maximal. Plus la température opérative s’écarte
de la zone théorique, plus la part d’insatisfaits sera élevée. Il existe un grand nombre
d’indices et de fagons de calculer la zone de confort en fonction des différents pays et
climats. Le modele retenu est celui issu de ’étude SCATs (Smart Controls and Thermal
Comfort) qui est plus représentatif des climats européens [40].

Ventilation naturelle
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Figure 20 : Etude de limpact de la ventilation sur le confort d’été annuel dans le batiment ICIO

L’utilisation d’une ventilation mécanique permet donc une meilleure maitrise des
infiltrations et de la gestion des flux d’air dans le batiment. Sur la période de chauffage elle
permet une réduction des consommations de chauffages de 7%. Dans notre cas le gain de
consommation ¢électrique imputable au systeme de ventilation est du méme ordre de
grandeur. Par ailleurs, cette technologie de construction, 'utilisation de la sur-ventilation
nocturne permet de réduire le dépassement de la limite de confort de plus de 1000 heures.
Ce type de systeme permet également une bien meilleure maitrise de ’humidité et de la
qualité de I’air intérieure.
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4.3. ETUDE THERMIQUE ET ENERGETIQUE
DES SOLUTIONS DE RENOVATIONS
COURANTES : TOUTES TYPOLOGIES

Cette partie s’intéresse a la modélisation et la simulation de deux scénarios de
rénovation « classiques » pour les typologies étudiés. Les résultats des solutions proposés
seront étudiés sous différents domaines de performances : Fnergétique, thermique et
confort estival.

4.3.1. DESCRIPTIF DES SENARIOS DE RENOVATIONS

Les deux solutions de travaux proposés dans les Tableau 8 et Tableau 9 sont voulues
représentative des techniques de rénovations couramment employés en rénovations. Pour
cela le choix des bouquets de travaux s’appuie sur les documents de synthese de la
littérature scientifique, de PADEME et des différentes collectivités territoriales [7], [10]—
[12], [31], [41]—[44].

Pour les deux typologies, ’étude se compose de deux niveaux de rénovation. Le niveau
1 correspond a une isolation de I'enveloppe. Le niveau 2 correspond a une rénovation

complete.

Tablean 8 : Compositions simulés pour les cas de rénovation 1 et 2 pour le batiment pavillonnaire

Rénovation de Niveau 1 Rénovation de Niveau 2

Isolation des murs = I'TT 10cm Isolation des murs = I'TE 15cm

Isolation plancher haut = I'TI 15 cm Isolation plancher haut = ITE 20 cm

Isolation plancher bas ITE = 15cm

Double vitrage phonique

VMC simple flux HygroB

Régulation de la chaudiere fioul sur Chaudicre a condensation gaz
capteur de température extérieure

Installation de robinets Emetteurs eau  chaude  basses
thermostatiques températures (type radiateurs ou plancher
chauffant)
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Tablean 9 Compositions simulés pour les cas de rénovation 1 et 2 pour I'immenble collectif

Rénovation de Niveau 1 Rénovation de Niveau 2

Isolation des murs = I'TT 10cm Isolation des murs = ITE 15cm

Isolation plancher haut = ITI 15 cm Isolation plancher haut = ITE 20 cm

Isolation plancher bas ITE = 15cm

Double vitrage phonique

VMC simple flux HygroB

Régulation de la chaudiere fioul sur Chaudiere a condensation gaz
capteur de température extérieure

Installation de robinets Emetteurs eau  chaude  basses
thermostatiques températures (type radiateurs ou plancher
chauffant)

4.3.2. GAIN ENERGETIQUE SUR LES CONSOMMATIONS
DE CHAUFFAGE

Le graphique de la Figure 21 présente les résultats obtenus pour Pétude des
modifications de rénovation des solutions 1 et 2 (respectivement M1 et M2) pour les deux
typologies de batiments.

La Figure 21 représente le gain énergétique réalisé grace aux deux scénarios de
rénovation. Les postes de I’éclairage et des équipements spécifiques sont inchangés entre
les différentes simulations. Cette étude s’intéresse uniquement aux consommations liées
aux déperditions thermiques. Les consommations de ce poste est propre a I'utilisation des
occupants. Les valeurs forfaitaires représentés sont issues de la littérature scientifique (voir
partie « 3.7 Hypothéses de modélisation »).
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Figure 21 : Stmulation des consommations en fonction des solutions de rénovations M1 et M2
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Du point de vue énergétique, pour les deux batiments, la réalisation d’une rénovation
globale est bien plus impactant que la réalisation dune rénovation légere. Le
dimensionnement et la maitrise de la régulation des équipement CVC a ici un tres fort
impact sur les consommations de chauffages.

Le scénario de rénovation légere correspond a I'isolation thermique de 'enveloppe du
batiment et une reprise de la régulation des systémes de chauffages. Le faible impact de la
solution M1 peut s’expliquer de la sorte :

e Le pavillon discontinu disposait déja d’une isolation de faible épaisseur

e [’immeuble a une bonne compacité et il est mitoyen avec un autre batiment, les
surfaces déperditives sont donc limitées.

4.3.3. ETUDE DE LI’EVOLUTION DES TEMPERATURES
D’AIR

Les Figure 23 et Figure 22 représentent les résultats des températures d’air pour les
modélisations des scénarios de rénovation 1 et 2.

Le scénario 1 comporte une isolation par I'intérieur (ITT) et le scénario 2 une isolation
par Pextérieur ITE). Le scénario 2 comprends aussi un remplacement de la VMC et donc
une meilleure maitrise des équipements de ventilation.

Ici, PITE permet de limiter les ponts thermiques et d’augmentant I'inertie thermique
des parois.
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Figure 22 : Evolution des températures d'air pavillon individuel ponr les solutions M1 et M2
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Figure 23 : Evolution des températures d'air immeuble collectif pour les solutions M1 et M2

Dans le cas des deux batiments, pour la période hivernale, il est possible d’observer que la
température d’air des zones thermiques augmente quand la qualité de Iisolation augmente.
En parallele, la puissance du chauffage installée diminue entre la modification M1 et la
modification M2. Avec I'augmentation de la température (a cause des apports qui sont
moins dissipés), les besoins de puissance de chauffage diminuent.

I’amélioration de I'isolation des parois consiste a installer un matériau de faible
conductivité thermique pour limiter les échanges entre le c6té chaud et le c6té froid de la
paroi concernée. Couplé a un bon systeme de ventilation, la réduction de déperdition
permet de limiter 'impact du climat extérieur sur 'ambiance intérieure. Ceci permet donc
de diminuer les consommations des systemes de chauffage et climatisation. Du point de
vue du confort thermique, c’est également un bon moyen de palier aux problématiques de
parois froides en hiver.

11 est également possible d’observer 'impact de I'inertie thermique entre les différentes
modélisations. Une grande inertie thermique est synonyme de :

e Taibles fluctuations de températures au cours de la journée.
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e Un déphasage plus important avec les variations de températures extérieures.

Une bonne gestion de Iinertie thermique permet en hiver de limiter lutilisation du
chauffage la nuit. En été a l'inverse, elle permet de stocker la fraicheur de la nuit pour la
restituer pendant les heures chaudes de la journée [45]—[48].

Un mauvais dimensionnement de Iinertie thermique peut cependant avoir un effet
inverse et amplifier le pic de chaleur journalier : en limitant les fluctuations de température,
elle peut limiter le rafraichissement du batiment pendant la nuit et conduire a une montée
progressive de la température interne sous I'effet des apports thermiques. 11 existe alors un
risque de d’inconfort thermique important [49].

C’est pour cette raison que la partie suivante s’intéresse a I’étude du confort thermique
estival dans les différentes zones thermiques.

4.3.4. ETUDE DU CONFORT THERMIQUE D’ETE

Cette partie a pour objectif d’étudier le confort thermique estival des solutions de
rénovations légere et globale

Le déplacement de la température de confort est testé heure par heure, sur la période
estivale, en comparant la température opérative” de la zone thermique et une température
de confort. Si la température est supérieure a la température de confort durant les heures
d’occupation du batiment, le point modélisé est écarté. La température de confort est
calculée en fonction du modele de confort thermique adaptatif.

C’est une approche du confort dynamique car elle est basée sur les adaptations
comportementales. En effet 'adaptation est considérée comme un processus a double
sens : les gens s'adaptent a leur environnement thermique en modifiant leurs vétements,
leurs postures ou leurs activités. Ils adaptent également leur environnement thermique a
leurs besoins par des actions telles que I'ouverture des fenétres, le réglage des stores...
Plus d’informations sur ce modele sont disponible dans le précédent rapport du projet I-
HEROS [51]

La Figure 24 présente représente le résultat d’application du modele de confort thermique
adaptatif au confort d’été du batiment pavillonnaire. La Figure 25 s’intéresse au cas des
immeubles d’habitation
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Figure 24 : Etude du confort thermigue, batiment pavillonnaire, modification M1 et M2

* Indicateur simple du confort thermique, qui prend en compte Ieffet de la convection et
du rayonnement [50].
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Dans le cas du batiment pavillonnaire, le nombre d’heures de dépassement de la limite de
confort est de 150h pour la rénovation de 1° niveau et de 1240h pour la rénovation de 2™
niveau.
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Figure 25 : Etude du confort thermique, batiment collectif, modification M1 et M2

Dans le cas de 'immeuble collectif, le nombre d’heures de déplacement de la limite de
confort est de 1179h pour la rénovation de 1* niveau et de 1720h pour la rénovation de
2" niveau.

Dans les deux cas la deuxieme solution de rénovation entraine une forte dégradation du
confort thermique estival. Bien que cette solution soit viable sur le plan énergétique et
thermique en hiver, il existe un fort risque de surchauffe en été.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet inconfort :

L’impact des apports internes : Le premier élément susceptible de générer de la
chaleur et lutilisation du batiment et les équipements que peuvent utiliser les
occupants (par exemple : four, ampoules, machine a laver, etc.). Couplés avec
I'isolation thermique des solutions de rénovation, la chaleur générée est piégée a
lintérieur du batiment. [52]-[54] Il est donc primordial de limiter les apports
thermiques et de les dissiper lorsque c’est possible (sur-ventilation nocturne).

L’impact des apports externes : Bien que les apports solaires soient nécessaires en
hiver pour profiter d’apports naturels, en été ils réchauffent I'air et les parois des
pieces du batiment. Couplés avec I'isolation thermique des solutions de rénovation,
la chaleur générée est piégée a I'intérieur du batiment. Les protections solaires des
baies permettent d’éviter ce phénomene [55]. Un compromis entre le
dimensionnement des protection solaire et 'acces a la lumiere naturelle doit étre
recherché. En effet un mauvais dimensionnement des protections solaires peut
engendrer un recours a des solutions d’éclairage artificiel qui engendreront alors
des apports internes et des consommations d’électricité [56].

L’impact du dimensionnement de linertie thermique : Si elle est trop importante
et que la température nocturne est trop chaude, la chaleur stockée tout au long de
la journée n’aura pas le temps de se dissiper. Le batiment va alors monter en
température et au lieu d’amortir le pic de température journalier du jour suivant,
Iinertie va Pamplifier [49], [52]. Le dimensionnement de I'inertie thermique en été
est donc fortement lié au climat et a la ventilation nocturne. Rodrigues et al.[57]
proposent une étude du compromis entre I'inertie thermique et la transmission
thermique pour optimiser le confort d’été et les consommations énergétiques.
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Fiorentini et al.[54] proposent eux une étude sur les transferts thermiques pour
optimiser les consommations énergétiques. Les climats concernés par ces études
sont spécifiquement secs et chauds

Nous venons de voir que le comportement thermique du batiment ainsi que le
dimensionnement des systemes pouvant limiter les surchauffes estivales est fortement
dépendant de la position géographique et du climat au quel est soumis le batiment. En
effet, le dimensionnement d’une protection de baie dépend de la course solaire et la qualité
de 'inertie thermique est conditionnée par les évolutions météorologiques. C’est pour cette
raison que la suite du document s’intéresse a I’étude du climat et de 'impact qu’il peut avoir
sur le choix d’une solution de rénovation.

4.4. ETUDE DE L’ IMPACT DU CLIMAT

Nous venons de prouver que le comportement thermique du batiment, au travers de
I'enveloppe, les habitudes de vie et les usages des batiments a un tres fort impact sur les
besoins associés a la ventilation et aux systémes de chauffage/climatisation. Pourtant la
rigueur du climat qui fixe les conditions aux limites et ’étude. Elle est donc a I'origine des
transferts de chaleur. C’est en fonction de ces besoins spécifiques au lieu et a 'usage que
doivent étre choisis et comparés les systemes de chauffage, de ventilation et les émetteurs
les plus adaptés.

Les deux climats choisis pour cette étude sont les fichiers météo de la ville de Hambourg
en Allemagne et le scénario de projection de IPCC RCP 4.5 2040 pour Toulouse.

L’IPCC est un groupe de chercheurs travaillant sur les connaissances et les conséquences
du changement climatique d'origine humaine. Les différents scénarios RCP représentent
une large gamme de changement possible dans les émissions de gaz a effet de serre en
tenant compte d’hypotheses socio-économiques. Les fichiers météo associés représentent
la conséquence de ces émissions [58].

Le scénario RCP 4.5 est décrit par le GIEC comme un scénario intermédiaire. Les
émissions dans le RCP 4.5 atteignent un pic autour de 2040, puis diminuent
progressivement [59], [60]

4.4.1. ETUDE DE LA SIMULATION SOUS DIFFERENTS
CLIMATS

L’objectif de cette partie est de montrer 'impact du climat sur le comportement thermique
d’un batiment.

La Figure 26 représente les résultats de la simulation su scénario de simulation 2 pour trois
climats différents. En bleu le climat de Hambourg, en orange le climat de Toulouse et en
vert la projection d’un scénario de climat possible d’ici 2040 a Toulouse.
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Figure 26 : Comparaison des températures d’air estivales pour denx climats différents.

Il est possible d’observer des températures d’air plus faible pour le climat de
Hambourg. En hivers, les systemes de chauffages semblent sous dimensionnés, la
température de consigne de chauffage de 19°C n’est pas atteinte. I.’étude du confort
thermique d’été¢ indiqué un dépassement de la température de confort de moins de 100h
pour les différentes picces.

L’¢étude des températures d’air dans le batiment pour la projection climatique de
Toulouse 2040 est favorable I’hiver. Les besoins de chauffage et donc les consommations
énergétiques sont moins importantes. En revanche pour la période estivale les
températures et le risque d’inconfort sont encore plus importants.

Le scénario de projection climatique RCP4.5 2040 du GIEC est principalement
caractérisé par des accidents climatiques prolongés ou plus fréquents (sécheresses,
canicules... etc). Il est possible d’observer ce phénomene sur le focus du début du mois
de juin. Au début et a la fin du graphique, plus de 4°C séparent les deux scénatios météo.
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4.4.2. CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS CLIMATS

Pour aller plus loin dans le détail, il existe des modéles prenant en compte I'impact
environnemental bioclimatique et le confort thermique pour limiter les consommations :
la mise en perspective des diagrammes de Givoni avec la rudesse climatique ou I’évolution
des conditions intérieures peut permettre de justifier le recours a différents types de
procédés CVC. Par exemple, Manzano-Agugliaro et al. évoquent dans leur article une
représentation des différentes zones d’utilisation d’un type de systémes en fonction des
caractéristiques de I'air extérieur pour maintenir une plage de confort acceptable dans un
batiment [61].

Les graphiques en Figure 27 et Figure 28 suggerent le recours a une technologie ou un
systeme en fonction des propriétés thermo hydriques d’un air donné pour les climats de
Toulouse et Hambourg. L’objectif étant de sélectionner les systemes CVC en fonction du
climat pour ramener lair intérieur dans des conditions confortables avec une
consommation énergétique la plus optimisée. Un point représente une heure de I’'année sur
le diagramme psychrométrique de l'air humide
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Figure 27 : Diagramme bioclimatique ponr le climat de Toulouse
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Figure 28 : Diagramme bioclimatique ponr le climat de Hanbourg

En s’intéressant a la répartition générale du nuage de point, la dispersion des valeurs est
beaucoup plus importante pour le cas de Toulouse. Le climat de Toulouse enregistre une
grande variation entre les températures les plus froides et les chaudes. Il enregistre
également un plus grand nombre d’heures en dehors de la zone de confort coté chaud.

Du point de vue des températures froides, les seuls apports de chaleur internes et externes
ne suffisent pas a répondre aux besoins de chauffages. Il est donc nécessaire d’installer des
émetteurs de chaleur pour hiver pour les deux villes. Du point de vue de I'été, le climat
de Hambourg enregistre trés peu de températures dépassant la zone de confort.

Pour le cas toulousain, en Figure 27, la rudesse climatique implique un risque d’inconfort
potentiel conséquent.

En se fiant a la répartition des points sur graphique, si le batiment peut tirer le maximum
des ressources bioclimatiques disponibles, un mélange de ventilation naturelle, ventilation
nocturne et inertie thermique peuvent répondre aux besoins de rafraichissement.

Si le batiment le permet, le dimensionnement d’un rafraichissement passif est donc
suffisant.
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Figure 29 : Diagramme bioclimatique pour la projection de climat RCP 4.5 2040 a Toulouse

La Figure 29 permet d’étudier les caractéristiques des projections climatiques a Toulouse
en 2040 pour le scénario d’émission RCP 4,5. En comparaison avec la météo actuelle en
Figure 27, le climat toulousain pourrait évoluer vers un climat de plus en plus chaud et
humide. De plus en plus d’heures en été sont aussi hors des zones passives. Les ressources
naturelles potentielles du climat ne suffiraient donc plus a subvenir aux besoins de
rafraichissements d’ici-la.

Pour éviter le recours a la climatisation systématique, plusieurs articles de la littérature
proposent I'utilisation de matériaux biosourcés [62]—[65]. Ces matériaux permettent grace
a leurs propriétés thermo-hydriques un rafraichissement passif sur la phase de déstockage
du volume d’eau [66], [67]. Plus ouvert au passage et au stockage de la vapeur d’eau que
les matériaux conventionnels, ils permettent la condensation de I'eau dans les pores des
mur. Le passage de ’état liquide a gazeux étant une réaction endothermique, I’énergie
nécessaire a I’évaporation de cette eau aura tendance a refroidir 'ambiance [66]—[69].

Ce phénomene peut amplifier I'inertie thermique tout en offrant une meilleure gestion de
I’hygrométrie ambiante[70], [71]. Une attention particuliere doit toute de méme étre portée
a la mise en ceuvre de ce type d’isolation. De la méme facon que pour 'inertie thermique,
un surdimensionnement de l'inertie hydrique peut entrainer un stockage de 'eau et des
désordres dans les parois.[69]

A titre d’information, il existe d’autres de solutions de rafraichissement passifs (par
exemple : les puits canadiens, le géocooling, stockage inter saisonnier...etc. Le
fonctionnement de ces systemes a été détaillé dans le précédent livrable du projet I-
HEROS [29]. Une étude numérique pourra ¢tre dédié I'impact de ces solutions de
rafraichissement passives sur le confort thermique estival.

Pour conclure sur cette partie, ici aussi le remplacement d’un systéme de ventilation ou de
systeme aura de fortes conséquences sur les performances énergétiques,
environnementales, le confort thermique, etc.

Il est cependant possible d’optimiser les systémes mis en place pour qu’ils tirent le
maximum des ressources climatiques potentiellement disponibles. C’est de cette fagon qu’il
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sera possible d’optimiser les consommations énergétiques sans dégrader le confort des
occupants.

L’enjeu est donc de proposer une nouvelle solution de rénovation permettant une
meilleure gestion de ces différents parametres.

4.5. OPTIMISATION DE LA SOLUTION DE
RENOVATION : TOUTES TYPOLOGIES

Les parties précédentes mettent en avant la nécessité de prendre en compte le confort
thermique d’été en rénovation. Considérer la qualité d’une rénovation selon des criteres
uniquement énergétique serait une erreur. En effet, les contraintes climatiques spécifique
de la météo toulousaine pu étre problématique. Les batiments doivent étres dimensionnés
pour répondre aux caractéristiques hivernales mais aussi estivales.

Cette partie a pour objectif de s’intéresser a une nouvelle solution de rénovation pour
coupler les avantages énergétiques de la solution 2 tout en s’intéressant au confort
thermique estival.

Nous avons établi dans la partie 4.3 que les différentes surchauffes calculées dans le mod¢le
M2 pouvaient étre liés aux apports solaires, apports internes et a une mauvaise gestion de
I'inertie thermique.

Face a lindentification de ces trois points, trois leviers d’actions ont étés ajoutés a la
simulation de rénovation M2 :

e La conséquence d’un mauvais dimensionnement de l'inertie thermique peut étre
un surstockage de la chaleur dans les murs [48], [50]. La chaleur est alors piégée
dans le batiment. L article de Fiorentini et al.[54] traite de la communication des
masses de chaleurs entre les différentes zones thermiques. Une stratégie peut étre
d’éviter stocker la chaleur ou de la stocker ailleurs dans le batiment.

Agrandir les espaces de vie permet de répartir les apports internes élevés de la
cuisine dans une plus grande picce. Cela permet aussi d’éviter le stockage dans le
mur. Une autre solution pourrait étre d’ouvrir les portes entre les picces et mettre

en place une ventilation traversante [72].

e Le point le plus important pour éviter le recours a un systeme de rafraichissement
actif est de limiter les apports de chaleurs : internes et externes.
Les gestions des apports internes est lié au mode de vie de occupants ou au choix
des appateils domestique/d’éclairage. Ce domaine, traité dans les livre de confort
thermique[50], [73] nécessite une sensibilisation pour qu’ils puissent devenir acteur
de leur confort. Ce type de mission est notamment un enjeu pour les guichets
unique du type de I-HEROS [51], [74], [75].
La gestion des apports externe elle concerne la protection des apports solaires. Les
différentes protections peuvent étre fixes ou mobiles, intérieure ou extérieure. Le
précédent livrable dresse un état de I'art des techniques et de leur mise en ceuvre
[29]. Sur le territoire de 'Occitanie, les Conseils d'Architecture, d'Urbanisme et de

I'Environnement (CAUE) proposent dans leur document [76] deux graphiques
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détaillant les orientations a risques et le type de protection correspondantes pour

le territoire d’Occitan (voir Figure 30). Pour la simulation, les volets sont

considérés ouvert ou fermés a horaires fixes 1’été.
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Figure 30 : Fiche de conseil CAUE Occitanie pour les protections solaires des bates [76]

Optimisation de la ventilation nocturne doit permettre de décharger la chaleur
stockée dans les parois du batiment [72]. C’est également un moyen de dissiper les
apports internes [53]. Les principaux moteurs de ce phénomene sont :
> Le tirage thermique : L air intérieur chaud est humide, moins dense s’éléve
au-dessus de I'air extérieur (ex : vélux)
» La ventlation traversante : Les vents dominants induisent un différentiel
de pression qui créent un courant d’air entre deux facades d’un batiment
» La sur-ventilation mécanique : L’utilisation nocturne plus soutenue du
systeme de ventilation mécanique déja existant. Ce type de systeme peut

engendrer des augmentations de consommations liés aux auxiliaires de

ventilation.

La simulation comprend un mélange de ces éléments. De nombreux articles de la littérature
scientifique détaillent 'optimisation et la simulation de ce phénomene [77]—[80]. Le livrable
précédemment du projet -l HEROS [51] et plusieurs articles de la littérature proposent des

combinaisons [81]—[83]
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Figure 31 : Evolutions des températures d’air dans la piece de vie pour la simulation de la solution de

rénovation optimisé M3

La Figure 31 représente I'évolution des températures d’air dans la piece de vie pour les
simulations M2 et M3. Les températures d’air du nouveau modele sont presque toutes
inférieures au modéle de rénovation de 2™ niveau.

En été, la suppression des murs de refends couplé a I'utilisation de la ventilation nocturne
permet une meilleure gestion de I'inertie thermique : Bien que le pic de chaleur survienne
un peu plus tot dans 'aprés-midi. Les températures des picces redescendent aussi plus bas
la nuit, permettant de mieux absorber le pic de chaleur du jour suivant.
En hiver, la température d’air est aussi plus faible apres la modification. En effet moins de
chaleur est stockée dans les murs et les apports internes sont répartis dans un plus grand
volume d’air. La consigne de chauffage de 20°C est cependant respectée et le confort
thermique n’en sera donc que peu impacté.
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Figure 32 : confort thermique maison individuelle scénario de modélisation 3

La Figure 32 représente le résultat de I’étude sur le confort thermique estival associé a
cette troisieme solution de rénovation. Le dépassement de la limite de confort et le risque
d’inconfort associé est de 362 heures.
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Figure 33 : Simulation des consommations des scénarios confort thermique

Les commentaires de ’étude des comparaisons du mix énergétique pour la solution de
rénovation sur le confort thermique sont similaires a la partie « 4.3.2 Gain energétique sur les
consommations de chanflage ». Bien que consommations des équipements domestiques soient
non négligeables, elles ne rentrent pas en compte dans cette étude. Les d’éclairages sont
eux inchangés entre les différentes modélisations.

Tous postes confondus, ce scénario de rénovation favorisant le confort thermique
estival permet 17% d’amélioration énergétique pour 'immeuble collectif et 44% pour le
batiment individuel. Sur les consommations de chauffage uniquement, ce scénario permet
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39% d’amélioration énergétique pour Iimmeuble collectif et 76% pour le batiment
individuel.

Par rapport aux améliorations du scénario 2, les consommations des auxiliaires et
d’éclairage sont plus importantes :

e Ja sur-ventilation estivale a été paramétré comme un couplage de ventilation
naturelle et de ventilation mécanique. Les sur-consommations proviennent de la
consommation électrique du moteur du ventilateur. II existe donc un compromis :
les consommations de ventilation de doivent pas dépasser les consommations de
climatisation pour couvrir les besoins de rafraichissement

e Les protections solaires et les scénarios d’occultations peuvent induire le recours a
la lumiere artificielle. 11 existe ici aussi un compromis entre les consommations
d’éclairages et celles des besoins de climatisation qui compenseraient les apports
solaires. Ici les apports thermiques induits par l'utilisation de la lumicre artificielle
doivent aussi étre pris en compte

Ce compromis est dépendant des caractéristiques propres du batiment étudié. Chaque
projet de rénovation peut donc avoir une combinaison de ces différents parameétres en
fonction des ressources climatiques disponibles (par exemple si le batiment est orienté sous
les vents dominants ou si les batiment voisins jouent le role de masque proche)

4.6. MODIFICATION DU SYSTEME DE
CHAUFFAGE : BATIMENTS PAVILLONAIRES

Dans le cas du batiment pavillonnaire, un plus grand nombre de solution de chauffage peut
étre envisagé. En fonction du mode de transferts de chaleur, de 'uniformité de répartition
des émetteurs ou encore des indices de conforts sur lesquels se base la régulation, le confort
thermique et les consommations énergétiques peuvent étre optimisés. C’est pour cette
raison que cette partie est consacrée au choix des systemes de chauffages. Ces remarques
sont transposables aux autres typologies de batiments.

4.6.1. ETUDE DU MODE DE CHAUFFAGE

Comprendre l'intérét de choisir un mode de chauffage par rapport a un autre est
conditionné par la compréhension de leur fonctionnement et de leurs caractéristiques. La
littérature scientifique propose plusieurs revues bibliographique sur le sujet [39], [84]—[87]:

Le chauffage par mode de transfert de chaleur en rayonnement, concernant les cheminées
ou les poéles est particulicrement adapté pour les batiments moyennement isolés ou avec
une gestion partielle des flux de ventilation. En effet les flammes réchauffent directement
les occupants sans utiliser d’air comme fluide vecteur. C’est une solution permettant
d’atteindre des conditions de confort acceptables tout en modérant les consommations
énergétiques.

En rénovation, une bonne solution peut étre de remplacer le foyer par un poéle a bois ou
a granulé possédant un rendement de fonctionnement bien meilleur. Le conduit
d’évacuation des fumées étant déja existant, 'adaptation du changement de systeme sera
facilement adaptable.
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Dans le cadre de la rénovation, les convecteurs électriques muraux sont faciles a
installer, performant et adaptable a toutes les typologies de batiments. Par ailleurs, bien que
leur efficacité énergétique soit excellente, le mode de transfert 100% convectif n’est pas le
plus confortable et peut engendrer des surconsommations énergétiques dans certains cas.
En effet cette configuration favorise grandement les déperditions si 'enveloppe n’est pas
¢tanche et bien isolé. Du point de vue du consommateur, de I'efficacité énergétique de tous
les appareils de chauffage électrique est considérée comme étant proche de 100 % puisque
la quasi-totalité de I'énergie achetée est convertie en chaleur.

Dans le cas des radiateurs a eau chaude, le mode de transfert utilisé des émetteurs est
mixte avec le rayonnement et la convection, la part de chaque peut varier en fonction de
Iémetteur. Le régime de température le plus courant est 90°C pour la température d’aller
et 70°C pour la température de retour. Il est possible de dimensionner les réseaux pour des
températures plus basses avec des émetteurs adaptés: réseaux basses températures
40/60°C. Les températures intérieures doivent étre régulées a I'aide de thermostats et de
robinets de régulations adaptés (robinets thermostatiques)

En rénovation, il a été établit qu’installer des organes d’équilibrage et de régulation des
réseaux permettait de gagner jusqu’a 15 a 20% des consommations énergétiques [88], [89].
Dans le cas de condamnation de planchers chauffants déja existants, il possible d’installer
des radiateurs fonctionnants sur les mémes régimes de température que le systeme déja
existant.

Les planchers chauffants permettent le couplage de la convection, de la conduction et
du rayonnement. Les tuyaux sont encastrés dans la dalle de fondation en béton, ou dans
une dalle en béton léger sur un sous-plancher. La température de chaque piece est controlée
en régulant le débit d'eau chaude dans chaque boucle de tuyaux par un systéme de vannes
de zonage ou de pompes et de thermostats. Ce type de technologie permet de bénéficier
de l'inertie thermique de I’épaisseur de béton dans laquelle elle est coulée. Pour ces raisons,
les planchers chauffants ont de bonnes performances énergétiques tout en garantissant un
bon confort thermique. I’enveloppe du batiment doit également étre bien isolée pour
¢éviter de conduire la chaleur vers extérieur. Un point d’attention particulier doit étre porté
au régime de température des circuits d’eau chaude qui doivent rester bas (généralement
40/30°C) pour éviter les inconforts locaux. C’est pout cette raison que les planchers
chauffants sont souvent couplés a des pompes a chaleur ou des systemes géothermiques
qui produisent de I’eau chaude a basse température.
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4.6.2. ETUDE DU TYPE DE SYSTEME DE CHAUFFAGE

Cette partie s’intéresse ici aux résultats de la simulation énergétiques et aux économies
d’énergie réalisables par rapport a la modélisation initiale du pavillon discontinu.

La Figure 34 présente les résultats de consommations et d’économies énergétiques
associées aux modes de consommations de chauffage.
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Figure 34 : Consommation systemes C1/C en_fonction des solutions de chanffages

5.RENTABILITE
ENVIRONNEMENTALE

L’objectif de cette partie est d’étudier les aspects environnementaux et financiers que
peuvent apporter les différents scénarios de travaux. Les matériaux et systémes mis en
place dans le cadre de la rénovation ayants des caractéristiques intrinseques différentes, ces
aspects sont étudiés dans deux parties différentes.

La méthodologie de I’étude s’intéresse pour commencer au bilan des ressources utilisés
lors dun scénario de rénovation. Ces ressources sont comparées aux ¢économies
potentielles que permettent les travaux. Pour tenir compte de la durée de vie des différentes
solutions mises en ceuvre sont rapportés a la durée d’utilisation du batiment. Différents
articles de la littérature estiment cette durée a 50 ans [23], [23], [90]-[92]. Grant et Ries
explique dans leur article la méthode et les conséquences du choix de ce temps [93].

L’objectif ici est d’étudier de manicre qualitative la viabilité d’une solution ainsi que les
leviers qui permettent d’améliorer les aspects financiers et environnementaux d’un bouquet
de travaux. Chaque projet de rénovation étant différents, un chiffrage ou une analyse de
cycle de vie seront nécessaires pour obtenir un résultat quantitatif.

5.1. IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Selon PADEME, un Le Bilan Gaz a Effet de Serre (GES) est une évaluation de la
quantité de gaz a effet de serre émise (ou captée) dans 'atmosphere sur une année par les
activités d’une organisation ou d'un tertitoire.
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Les différents types de GES ont un impact plus ou moins important sur le climat. Afin
d’étre comparés, les uns avec les autres, les émissions des différents GES peuvent étre
exprimes en COZ2e (équivalent CO2). Le rapport d’étude du projet I-HEROS sur les
éléments de comparaison des différentes solutions de rénovation traite plus en détail des
caractéristiques d’une étude environnementale [29].

5.1.1. INVENTAIRE CARBONE DES SOLUTIONS DE

RENOVATION

Afin d’établir une piste d’écoconception ou d’envisager une amélioration du bilan
environnemental, il est nécessaire de quantifier la contribution aux émissions de GES d’un
matériau ou d’un systeme. Les données de relatives aux différents types de systemes ou de
travaux peuvent provenir de différentes sources :

La littérature et les articles scientifique : Les valeurs d’émission de GES associés
sont souvent issus de retours d’expériences ou de méthodes de calculs
spécifiques.[21], [22], [94]

La documentation de projets a grandes échelles pour la centralisation des données
pour le calcul I’ACV et la création de base de données. Ces valeurs sont soit
déclaratives soit issus d’un retour d’expérience d’un grand nombre de rénovation.
C’est par exemple le cas du projet Inventory of Carbon and Energy en Angleterre
[95], du projet Ecoinvent en Suisse [96] ou du projet ECO2 en Finlande [97]

Les données retenues dans le cade de I’étude résident sur une normative. En
France, les fiches de déclarations environnementales et sanitaires (FDES) sont une
déclaration établie par les fabricants. Elles présentent les résultats de ’Analyse de
Cycle de Vie permettant le calcul de la performance environnementale et sanitaire
du batiment pour son éco-conception. Elles sont encadrés par la norme NF EN
15804 [98]. Différentes fichent peuvent donc exister en fonction des constructeurs
de matériaux ou de systemes. Le ministere de la transition écologique et le ministere
du logement posent des fiches génériques qui représentent les données
environnementales par default. Dans notre cas elles ont I'avantage d’étre adaptable
a 'ensemble des projets qui pourraient concerner le territoire toulousain.

Les figures ci-dessous et les tableaux en annexes D et E détaillent ces valeurs pour les
principales solutions de rénovations. Les résultats prennent en compte les différents
moments du cycle de vie des éléments : Etapes de production, étapes de construction, cout
d’utilisation, étapes de fin de vie.
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IMPACT ENVIRONEMENTAL TYPES DE
MENUISERIES (KG CO2 EQ/M2.50ANS)

Menuiserie double
vitrage aluminium (L

2,4 WM_K)

1000
200 &
6004
404
240

Menuiserie PCV double 3 Menuiserie double
vitrage (Uw=14 :'_ (1] vitrage ader (Uw: 1,4

W{m2,K)) WYM_K)

Menuiserie bois massif
double vitrage (Uw=1,4

Figure 38 : Bilan environnemental types menuiseries (kg CO2¢ [ m2. 50ans)

I’étude des tableaux en annexe et des Figure 35, Figure 36, Figure 37 et Figure 38
permet d’analyser 'impact de chaque matériau et chaque poste de construction sur le poids
environnemental total d’une solution de rénovation.

Les menuiseries sont de loin le poste responsable du plus d’émission de GES. Méme si en
proportion, la surface de vitrage est faible par rapport aux parois opaques, choisir le bon
type de menuiserie aura un fort impact sur l'optimisation environnementale d’une
rénovation.

Le deuxiéme point important que mettent en évidence ces figures sont le poids d’émission
des GES des isolants. En comparaison des autres matériaux de constructions leur impact
est faible. Par exemple, le poste matériaux de finitions peut étre considéré comme plus
influant. C’est pourtant un domaine moins important sur pour les performances
thermiques et énergétiques.

Il est aussi important de noter que le recours a une isolation thermique par extérieur
entrainera obligatoirement une reprise de la facade extérieure alors que ce ne sera pas
nécessairement le cas en isolation par I'intérieure. En comparaison les finitions intérieures
sont beaucoup moins génératrices de GES que celles par 'extérieures
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Figure 39 : Bilan environnemental systemes C17°C

La Figure 39 et le tableau en annexe s’intéressent aux bilans environnementaux des
¢quipements et systémes de productions de chaleur. Les graphiques représentés ci-dessous
ne tienne pas compte de la quantité de CO2 dégagé a 'usage par le combustible. Le Tableau
10 représente le facteur d’émission en fonction de la provenance de la source de chaleur.
La quantité d’énergie disponible par kWh de combustible est calculée sur le PCI. Ces
coefficients sont issus des préconisations et méthodes de calculs de bilans carbones de

PADEME [20], [99]
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Tablean 10 : Factenr d'émission par type de mode de chauffage

Combustible (kg CO2e/kWh)
Pétrole brut 0,286

Fioul domestique 0,329

Butane 0,27

Propane 0,27

Bois buche 0,033

Bois pellets 0,045
Electricité 0,128

Réseau Chauffage Urbain (CU) de 0.19
Toulouse (UIOM)
Réseau CU ZAC du Ritouret (Blagnac) 0,17

Réseau CU CSU Rangueil 0,216

Les sources de chaleurs les moins polluantes a l'utilisation ici sont celles a base de bois,
d’électricité ou les réseaux de chaleur urbains. En mettant en perspective avec le cout
environnemental total.

En comparant ces résultats avec le cout environnemental global des solutions de
chauffages, le recours aux poéles/cheminées ou aux réseaux de chauffage a eau chaude
sont de bonnes solutions.

5.1.2. CALCUL DE RENTABILITE ENVIRONEMENTALE

Cette partie s'intéresse aux calculs de rentabilités environnementaux sur la base d’un
bilan carbone. La démarche sera détaillée pour un exemple puis plusieurs configurations
seront testés.

Tableau 11 : Calenl du cout environnemental associé a une solution de rénovation

Modification Valeur unitaire (kgCO2e) Valeur unitaire / Surface Cout environemental (kg CO2)
Modification Bati
ITE Lainne de verre [R=5 m2.K/W) 85 Mur ext+planchers 3391
Facade Briquette/Enduit mineral 12,0 Mur ext 1623
Plague de platre (12,5-18 mm) 6,8 Mur int 1236
Peinture solvant 6,6 Mur int 1187
Revétement de sol dur en céramique (7 - 10 mm) 50,7 Plancher bas 6338
Menuiserie bois massif double vitrage (Uw=1,4 W/[m2,K})) 310 Plancher haut 6200
Maodification Equipements CVC
Poele bois (6 -10kwW) 855 1 855
Convecteur electrique (1kw) 219 3 657
Seche serviettes (1kw) 372 1 372
VMC simple flux Hygro B (59m3/h) 120 1 120
[otal mestisement Coze k) 2199 |

Le calcul de I'investissement environnemental initial associé a une solution de travaux
comprends la somme des éléments mis en ceuvre pour la rénovation pour les différentes
étapes : production, construction, cout d’utilisation, fin de vie. Les résultats obtenus sont
appliqués aux surfaces ou nombres d’éléments du batiment puis pondérés sur les 50 ans
de durée de vie du batiment. Par exemple, le Tableau 11 détaille ce bilan pour la solution
de rénovation de 2™ niveau du pavillon discontinu. Le résultat obtenu en kg de CO2
équivalent sera comparé aux économies potentiellement réalisables
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Tablean 12 : Calcnl du facteur d'émission et du TRI environnemental d'une solution de rénovation

Avant rénovation Aprés rénovation
Consomation chauffage (kWh) 12122 3856
Consomation auxiliéres elec (kWh) 742 230
Emission CO2e (kg/an) 4083 355
Economies CO2e (kg/an) 3728

Le Tableau 12 présente le détail du calcul des économies d’émission carbone
potentiellement réalisables avec le scénario de rénovation présenté dans le Tableau 11. Les
résultats sont calculés a partir des résultats des consommation des simulations numériques.
Les émissions liées aux consommations énergétiques annuelles sont établis en fonction des
facteur d’émissions préconisés par TADEME [20], [99].

5.1.3. PRESENTATION DES RESULTATS

A partir de cet outil et des valeurs disponibles en Annexe C et D, différentes
compositions peuvent étre testés pour trouver le meilleur compromis les résultats
correspondants aux deux niveaux de simulations sont présentés en Tableau 13.

Tablean 13 : Temps de retour sur investissement environnemental des solutions de rénovations étudiés

Scenatrio Maison Immeuble
individuelle collectif
Scénario de 31 ans 39 ans

rénovation 1

Scénario de
rénovation 2 confort 8 ans 26 ans
thermique

Le retour investissement de la typologie des immeubles semble moins impactant. Les
mesures de rénovations, qui concernent les consommations liées aux équipements de CVC
ne permettent pas un gain aussi important que pour les maisons individuelles. En effet,
Iétat initial, la maison individuelle est plus énergivore (voir Figure 17).

En estimant que la durée de vie d’un batiment est de 50ans, toutes ces opérations sont
rentables. Du point de vue environnemental il sera plus pertinent de s’intéresser au
deuxiéme scénario de rénovation.

Il a été établi dans la partie précédente que certaines sources de polluants pouvaient
étre plus polluantes que d’autres (voir Tableau 10). Le Tableau 14 présente les résultats de
calcul de temps de retour d’investissement de la rénovation globale de la maison
pavillonnaire pour les différents systemes de chauffage étudiés dans les parties précédentes.

Tablean 14 : Temps de retour sur investissement environnemental en fonction du type de systéme de
chauffage ntilisé en rénovation

Type de chauffage Maison individuelle
utilisé Rénovation compléte
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Chaudi¢re a gaz

convecteur eau chaude 8,3 ans
Convecteurs
< i 7,3 ans
¢lectriques
Pompe a chaleur 13,6 ans
plancher chauffant
Poéle A 3 ans
bois/Cheminée )

Comme expliqué précédemment, les bons temps de retours sur investissement pour le
bois et I’électricité proviennent le la faible émission de CO2 pour l'utilisation de ces 2

sources d’énergies.
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6. CONCLUSION

Ce document a permis de dresser un panorama de la pertinence des techniques de
rénovations détaillés dans les précédents rapports du projet I-HEROS [29]. Détailler et
analyser un catalogue de solutions est une aide indispensable pour choisir la solution la
plus adaptée aux besoins d’un batiment. Pourtant toutes les solutions de rénovations ne
sont pas adaptables a tous les climats.

Pour les entités mettant en place des services d’accompagnement de rénovations, il n’est
pas rare d’avoir recours a des aides ou solutions industrielles adaptées au territoire dans le
cadre d’un guichet unique. Il est donc primordial de comprendre I'impact de ces solutions
sur les plans énergétique, environnementale, hydrique, confort thermique, qualité de Iair,
etc. Ce rapport a donc permis de s’intéresser a la viabilité des différentes solutions
techniques des rénovations, tout en étudiant les caractéristiques des batiments représentant
la majorité du parc immobilier toulousain existant. I’objectif était de dresser un bilan des
caractéristiques du parc de batiment Toulousain et d’étudier les méthodes répondants aux
besoins de rénovation du territoire.

Les premicres parties, basées sur les résultats des travaux déja effectués a PINSA et par les
partenaires du projet -lHEROS ont permis de dresser le bilan de I’état d’avancement de la
rénovation du stock logements privé de Toulouse.

La deuxieme partie s'intéresse a I'identification et la modélisation numérique d’un couple
de batiments théoriques étant censés représenter la majorité des caractéristiques
constructives associée au parc batiment. Les hypothéses et les limites des simulations sont
aussi détaillés dans cette partie.

La troisieme partie s’intéresse a I'étude des résultats de la simulation des différentes
solutions de rénovations en fonction des différents critéres thermiques, énergétiques,
environnementaux, financiers, confort thermique estival.

Du point de vue thermique et énergétique, une isolation performante et le choix
d’équipements efficaces suffissent a obtenir des résultats énergétiques et financiers
convaincants. Du point de vue de la thermique et du confort d’été il est important de
prendre en compte 'impact du climat. Un bon dimensionnement de I'inertie thermique et
de la ventilation permet de valoriser les apports bioclimatiques et éviter un recours
systématique aux systemes de climatisations.

Une étude des perspectives d’évolution climatique prévu d’ici a 2040 a permis de justifier
par exemple 'utilisation de matériaux biosourcés.

Confronter cette étude numérique multicritere aux problématiques réelles permettrait

d’étudier le fonctionnement réel du batiment et de définir des stratégies de rénovation
adaptée au territoire de Toulouse.
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ANNEXE-A

Tablean 15 : Méthode de calcul des solveurs de STD en fonction des logiciels[26]

| Heat transfer approach

| TRNSYS

[ EnergyPlus

Heat transfer between the building envelope and outdoor environment

Dafferent algorithms based on
Based on a constant or vanable a constant or varnable
Convective with air convective heat transfer convective heat transfer
coefficient coefficient considering natural,
mixed or forced convection
Shortwave radiative absorbed Model based on constant Model based on constant
by opaque walls optical properties optical properties
Model based on the thermal Model based on the thermal
h SO exchange between a grey exchange between a grey
mg’*;; radiative WIth he | surface and a black body ata | surface and a black body ata
" fictive temperature. Fictive air | fictive temperature. Fictive air
temperature excluded temperature included
ey Conduction transfer functions
Conductive l:::; muc and Transfer Function Method or conduction implicit finite
. difference solution algorithm
: | Complex thermal and optical Complex thermal and optical
OPF?O:?: & araiit model, and optical properties model, and optical properties
alls ¥ dependent on the incidence dependent on the incidence
L angle angle.
Heat transfer between the building envelope and indoor environment
Based on a constant or variable | Different algorithms based on
i e heat transfer coefficient a constant or variable
onvective with aw evaluated considering natural convective heat transfer
convection coefficient
Shadowing routines to
Heat flux caused by direct : calculate the internal surface
solar radiation originating Nfettiod ofthe' it e area irradiated by the beam
from external windows s solar radiation projected on the
external window
Heat flux caused by diffuse Method based on transmission-
solar radiation originating Solar Gebhart matrix method absorption weighted area
from external windows factors
s g 7 . Grey interchange model of
Longwai; : radlal :;fl:)emeen bongey ;Ge;t";m matrix Hottel based on the matrix of
exchange coefficients
Heat transfer through a phase change material
Latent heat storage in the
phase change matecial Lumped method Enthalpy method
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ANNEXE-B

La premicre étape pour clarifier analyse est d’identifier les parametres liés les uns aux
autres. Pour cela un premier ACP lancé sur 'ensemble des variables permet de déterminer
de I'impact de chaque variable. Le graphique de la Figure 40 montre la contribution de
chaque variable sur I'inertie des deux axes principaux. Une fois leurs valeurs centrées et
réduites, les paramétres liés ont les mémes valeurs. Les variables superposées et sur le cercle
ont donc le exactement le méme impact, ce sont donc des variables liées. Les doublons
peuvent étre éliminés pour simplifier ’étude.

C’est par exemple le cas de la contiguité avec la surface de fagade libre. L.a matrice de

corrélation en Figure 42 permet d’affiner cette étude.
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Figure 40 : Etude de corrélation des différentes variables de la base de données Mapuce.

La deuxiéme étape est 'analyse en composante principale a proprement patler. Il est
possible de définir les axes des valeurs propre a partir des 14 variables retenues. Les
résultats de ’ACP sont présentés en

Figure 41.
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Direction eig Variance
Value B 9% variance expliquée
Axe 1 6,251 91.0
Axe 2 2866 7.0 80
Axe 3 1,447 1.0
Axe 4 1,035 1.0 60
Axe 5 0,946 <10
Axe 6 0,680 <10
Axe 7 0,307 <10 40
Axe 8 0,193 <10
Axe 9 0,133 <1,0 20
Axe 10 0,090 <10
Axe 11 0,023 <1,0 39
Axe 12 0,018 <1,0 0
Axe1d 0008 <10 EYPEREEREEEYEY
Axe 14 0,004 <10 L0000 000 =R = = =

Figure 41 : Corrélation des données projetées sur les valenrs propres et des données réelles

En s’intéressant aux deux premiers axes, la quantité d’informations représentés
¢quivaut a 97% de I'information réelle. La part d’inertie représenté est donc suffisante pour
mener la suite de I’étude sur ces deux axes. La Figure 42 détaille la contribution de chaque
variable sur les différents axes.

1.00

0.75

COMPACITY |

P_VOL_RATI
CONTIGUITY

STD_DIST
0.00

RIMETER

=0.25

COMNCAVITY
FORM_FACTO

P . Dim 1 Dim 2
t
arametre Covar Tot Covar Tot
hauteur o - o
0,0061  0,0% 0.6671 44.5%
area 0 - 0
0,7908  62,5% 0,3755 14,1%
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perimeter

0 B} 0
0,9426  88,9% 01333 1,8%
floor_area o/ - 0
0,5393  29,1% 0.7420 55,1%
vol o) - 0
0,5547  30,8% 0.7855 61,7%
compacity_  0,7223 522% 0,5707 32,6%
compactnes 0,8057 64,9% 0,4536 20,6%
form_facto o/ - 0
-0,8205 67,3% 04434 19,7%
concavity i o) - 0
0,8117  65,9% 0.3664 13,4%
contiguity  -0,0875 0,8%  0,1729 3,0%
p_vol_ratio  -0,5324 283% 0,2671 7,1%
std_dist 0,0702  0,5%  0,0661 0,4%
num_points 0,7743  59,9% 0,2506 6,3%
L cvx o) - o
0,8607  74,1% 0.2529 06,4%
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Figure 42 : Représentation des contributions de chaque variable sur les denx axes retenus de I'’ACP
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Tablean 16 : Résumé des hypotheses de simulations retennes pour la modélisation des bitiments
d’habitations. Exemple pour un jour typique. (Part des apports totaux)

Temps Scénario Scénario Scénario d’éclairage
d’occupation  d’équipement
00:00-01:00 1.0 0.5 0
01:00-02:00 1.0 0.5 0
02:00-03:00 1.0 0.5 0
03:00-04:00 1.0 0.5 0
04:00-05:00 1.0 0.5 0
05:00-06:00 1.0 0.5 0
06:00-07:00 0.5 0.5 0.15
07:00-08:00 0.5 0.7 0.15
08:00-09:00 0.5 0.7 0.15
09:00-10:00 0.1 0.5 0.15
10:00-11:00 0.1 0.5 0.05
11:00-12:00 0.1 0.6 0.05
12:00-13:00 0.1 0.6 0.05
13:00-14:00 0.2 0.6 0.05
14:00-15:00 0.2 0.6 0.05
15:00-16:00 0.2 0.5 0.05
16:00-17:00 0.5 0.5 0.2
17:00-18:00 0.5 0.7 0.2
18:00-19:00 0.5 0.7 0.2
19:00-20:00 0.8 0.8 0.2
20:00-21:00 0.8 0.8 0.2
21:00-22:00 0.8 0.8 0.2
22:00-23:00 1.0 0.6 0.15
23:00-00:00 1.0 0.6 0.15
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ANNEXE-D

ITI Lainne de verre (R=5 m2.K/W)

ITI Lainne de roche (R=5m2.K/W)

ITI Lainne de chanvre [R=5m2.K/W)
ITI Polystyréne expansé (R=5m2. K/ W)
ITI Fibre de coton (R=5m2.K/W)

Cloison platre (alveolaire 50mm)
Cloison beton

Cloison terre cuite (25 - 50mm)
Plague de plitre (12,5 -18 mm)

Enduit platre
Papier-peint
Peinture solvant
Peinture acqueuses

ITE Lainne de verre (R=5 m2.K/W)

ITE Lainne de roche (R=5 m2.K/W)

ITE Fibre de bois (R=5 m2.K/W)

ITE Polystyréne expansé (R=5 m2.K/W)
ITE résine phénolique [R=5 m2. K/ W)

Bardage bois massif (20mm)
Bardage bois reconstitué (20mm)
Bardage acier

Bardage pierre naturelle

Bardage briguettes parrement
Mortier d'enduit d'origine minerale

m2 50 14,5 3,19 o 0,26 17,7 17,7
m2 50 29 2,92 o 0,47 32,4 32,4
m2 50 0,93 2,6 ] 6,95 8,62 8,62
m2 50 23 1,81 ] 3,29 28,1 28,1
m2 50 2 0,3 ] 0 2,3 2,31
S Materiawdecloisonageintériecr
m2 50 5,3 1,34 ] 0,18 6,82 6,82
m2 50 17,1 1,49 ] 0,65 19,2 19,2
m2 100 3,47 6 o 0,38 9,83 9,83
m2 50 6,44 2,23 0 0,18 8,85 8,85
- nPewetemensdefintionintéries
m2 50 1,43 0,42 o 0,06 19 1,9
m2 10 0,84 0,13 o 0,04 1,01 5,05
m2 10 1,21 0,08 o 0,03 1,31 6,55
m2 7 2,67 0,34 ] 0,12 3,13 25,04
. Mawrawdisolationparlextériesr
m2 50 741 1,04 [ 0,05 85 85
m2 50 25,6 2,7 ] 0,38 28,7 28,7
m2 50 -38,3 2,36 o 35,4 -0,49 -0,485
m2 50 15,1 0,34 ] 0,01 15,4 15,4
m2 50 29,9 2,94 o 0,91 33,7 33,7
- Reuwtementsdefinitionextériecr
m2 40 -8,17 1,58 o 18 11,4 22,8
m2 40 1,65 2,76 o 9,81 10,9 21,8
m2 50 40,6 2,16 o 02 429 42,9
m2 50 50,6 14,4 o 1,52 66,6 66,6
m2 100 20,8 9,5 ] 0,41 30,7 30,7
m2 50 872 0 ] 0,01 8,73 873
m2 30 2,64 0 ] 0 2,64 5,28

Mortier d'enduit d'origine organigue
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Revetements de finition extérieur

Bardage bois massif (20mm) m2 40 -8,17 1,58 0 18 11,4 22,8
Bardage bois reconstitué (20mm) m2 40 -1,65 2,76 0 9,81 10,9 21,8
Bardage acier m2 50 40,6 2,16 0 0,2 42,9 42,9
Bardage pierre naturelle m2 50 50,6 14,4 0 1,52 66,6 66,6
Bardage briquettes parrement m2 100 20,8 9,5 0 0,41 30,7 30,7
Mortier d'enduit d'origine minerale m2 50 8,72 0 0 0,01 8,73 8,73
Mortier d'enduit d'origine organique m2 30 2,64 0 0 0 2,64 5,28
Revetements de finition sols
Revétement de sol dur en céramique (7 - 10 mm) m2 50 30,3 8,4 11,1 0,86 50,7 50,7
Parquet bois massif (14 - 23 mm) m2 50 -16,6 13,9 15,8 27,8 40,8 40,8
Parquet en bois contrecollé (12 - 15 mm) m2 30 1,87 10,1 7,08 17,1 36,2 72,4
Revétement de sol dur en terre cuite ( 10 - 15mm) m2 50 13,8 7,66 0 5,77 27,2 27,2
Revétement pour sols en pierre naturelle (10mm) m2 100 30,1 8,3 0 6,67 45,1 45,1
Revétement de sol souple en linoléum m2 25 24,7 4,4 5,36 0,59 34,7 69,4
Revetements de toitures
Revetement toiture feuilles bitumes m2 30 9,75 6,6 0 1,91 18,3 36,6
Elements couverture ardoise (4mm) m2 100 9,82 2,62 0 0,59 13,1 13,1
Elements couverture tuiles m2 100 26,4 1,83 0 0,48 28,6 28,6
Revetement toiture zinc m2 100 35,5 3,69 0 0,63 39,8 39,8
Différents types de menuiseries
Menuiserie double vitrage aluminium (Uw: 2,4 W/M_K) m2 30 399 22,6 1,89 13 436 872
Menuiserie double vitrage acier (Uw: 1,4 W/M_K) m2 30 183 33,5 0 13,8 231 462
Menuiserie bois massif double vitrage (Uw=1,4 W/(m2,K)) m2 25 74,8 27,7 27 26 155 310
Menuiserie PCV double vitrage (Uw=1,4 W/(m2,K)) m2 30 113 10,9 0 3,95 128 256
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ANNEXE-E

Pompe a chaleur airfair (5-10kW) Unité 22 1370 7.7 [i] 45,1 1490
Pompe a chaleur airfeau (6-10kW) Unité 17 4150 140 0 1150 5440
Pompe a chaleur air/air (40-60kW) Unité 2 8350 743 [1] 264 9360
Pompe a chaleur eau/eau (30 - 60 kW) Unité 17 1380 149 [i] 104 1640
Chaudiére fioul {25kW) Unité 16 2060 487 0 259 2810
Chaudiére fioul (100kW) Unité 21 3000 770 0 415 4270
Poele bois (6 -10kW) Unité 16 628 146 0 Bl B55
Poele granule (6 -10kW) Unité 16 926 243 0 48,8 1220
Chaudiére biomasse collective [65kW) Unité 21 3260 411 [i] 324 3990
Chaudiére gaz (12-25kW) Unité 21 1040 201 0 100 1340
Chaudiére gaz & condensation (50-100kW) Unité 16 2180 154 [1] 137 2470
Chaudiére gaz a condensation (12-25kW) Unité 21 1040 201 [i] 100 1340
Foyers farmés et inserts & bois blche en acier (11kW) Unité 20 691 92,7 1] 75,8 860
. Emetewsdechalesr
Radiateurs eau chaude (1-2kW) Unité 50 321 26 0 16,1 363
Plancher chauffant m2 50 36,2 0 0 3,4 825
Seche serviettes [1kW) Unité 17 360 7,88 0 4,42 372
Convecteur electrigue (1kW) Unité 17 188 31,1 0 13,3 219
- sytémedeproductiondeauchaude sanitaire
Chauffe eau electrique (50-200L) Unité 15 233 22 [i] 26 281
Chauffe eau thermodynamigue (100L) Unité 17 973 373 0 192 1200
Chauffe eau gaz Unité 17 B24 195 [1] 104 1120
Chauffe eau solaire ( 100-200L) Unité 15 1250 437 0 314 1710
S systemesdeventlaton
WVMC simple flux Hygro B (59m3/h) Unité 17 19,7 0,38 [1] 1,53 120
VMC double flux auto-réglable (30 et 165 m3,/h) Unité 17 152 3,71 0 14,3 320
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