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Confort thermique et énergie dans ’habitat social en milieu méditerranéen :
D'un modéle comportemental de Poccupant vers des stratégies architecturales

RESUME

La performance énergétique des batiments peut ctre estimée grace a la réalisation de
simulations de thermique dynamique qui prennent en compte différentes hypothéeses
conventionnelles telles que celles définies dans la réglementation thermique 2012 (météo,
occupation, consignes de température, usages de la fenétre et du volet par les occupants, etc.). Les
retours d’expériences dans les batiments énergétiquement performants mettent en évidence des
écarts importants de consommations énergétiques entre les prévisions et les mesures 7 situ ainsi
que des surchauffes estivales. D’aprés la communauté scientifique, méme s’il existe de multiples
facteurs pouvant expliquer ces écarts, 'occupant semble étre ’élément le plus impactant. En effet,
son action sur la fenétre et le volet modifie le renouvellement d’air et la gestion des apports solaires.
L’usage mais aussi la typologie de la fenétre et du volet affectent donc les consommations
énergétiques et le confort. L’objectif de notre étude est l'analyse de I’évolution thermique
d’appartements occupés afin d'établir un modeéle comportemental de 'occupant réel permettant de
quantifier 'impact des modifications architecturales sur le confort thermique et les performances
énergétiques des batiments.

I’objet d’étude est un ensemble de deux résidences situées sur la commune de Vauvert
(Gard, France) construites en 1969. De caractéristiques constructives identiques et suite a des
rénovations similaires (V.M.C., chaudieres, fenétres), 'une d’entre elles a été récemment isolée
thermiquement par 'extérieur. Une analyse sur une année des conditions thermiques réelles, du
comportement individuel de 'occupant et des consommations d’énergie est menée sur la base
d’enquétes et par une instrumentation zz situ dans les séjours de 13 appartements occupés. Elle
nous permet de définir un modéle comportemental de ’'occupant soit 32 combinaisons d’usage de
la fenétre et du volet qui peuvent étre regroupées selon trois profils d’occupant (occupant
«expert», 'occupant «actif » et Poccupant « contre-productif »). L.a modélisation fine des
parameétres nécessaires pour les simulations de thermique dynamique réalisées avec
Pléiades+ COMFIE, aide a la compréhension de 'impact des stratégies architecturales sur le confort
et les consommations énergétiques des batiments en milieu méditerranéen.

L’analyse thermique des deux résidences (isolée et non-isolée) montre, en hiver, des niveaux
similaires de consommation pour un confort réduit dans la résidence non-isolée. Cependant, en
été, lors de pics de température, des surchauffes apparaissent dans la résidence isolée. Le
comportement de I'individu a ainsi un role essentiel dans la limitation de I'inconfort d’été. Les
analyses des mesures 7 situ montrent que des stratégies permettant le rafraichissement des
appartements ne sont pas toujours mises en place par les occupants. Des solutions architecturales
atténuant le comportement « contre-productif » de I'individu sont finalement évaluées.

Mots clés: confort thermique, comportement individuel, simulation de thermique
dynamique, stratégies architecturales, consommations énergétiques, habitat social
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Thermal comfort and energy in social housing in Mediterranean area:
From a behavioral model of occupants to architectural strategies

ABSTRACT

The current design of energy-efficient buildings used to be performed by dynamic thermal
simulations using conventional hypotheses like those of the 2012 French thermal regulations
(weather reports, occupancy, temperature set, operations of windows and shutters by occupants,
etc...). However, feedback highlights a great difference in energy consumption between forecasts
on the one hand and 7 situ measurements in winter as well as overheating in summer on the other
hand. According to the scientific community, even if many factors can account for this gap, the
inhabitants seem to play a major role in it as well. Indeed, by acting on their windows and shutters,
they modify the renewal rate of fresh air and the management of solar contributions. As the matter
of fact, the use and the type of windows and shutters affect the energy consumptions and the
comfort. The aim of this study is to analyse the thermal evolution of occupied apartments in order
to establish a behavioral model of the occupants. This will allow us to quantify the impact of
architectural modifications on the thermal comfort and the energy performances of buildings.

Two residential buildings are investigated in Vauvert (a city in southern of France). Both of
them were built in 1969 using the same constructive techniques and have lately been renovated in
a similar way (CMV, boilers, windows). The only difference is that on the facade of one of them
an external thermal insulation has recently been installed. The analysis of the real thermal
conditions, of the actual human behavior and of the amount of energy consumed is built on surveys
and on an extensive year-round i situ instrumentation in the living rooms of 13 apartments. It
allows us to define a behavioral model of occupants based on 32 different combinations in the
operations of windows and shutters. We can divide them into three occupants' profiles (the
“expert” occupant, the “active” occupant and the “counterproductive” occupant). Digital
Pléiades+COMFIE simulations are made in order to validate this model. The refined modeling of
the dynamic thermal simulation parameters helps to understand the impact on the thermal comfort
and the energy consumption of different architectural strategies in the Mediterranean area.

In winter the thermal analysis of the two residential buildings (insulated and non-insulated)
shows similar levels of consumption, but a lower level of thermal comfort in the non-insulated
case. However during temperature peaks in summer, overheating appears in the insulated dwellings,
but human behavior is the key to limit occupants’ discomfort. The analysis of 7 sztu measurements
shows that strategies to cool down the apartments are not always implemented by occupants.
Architectural solutions mitigating “counterproductive’” occupants’ behavior are finally examined.

Key words: thermal comfort, human behavior, dynamic thermal simulation, architectural
strategies, energy consumption, social housing
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ABREVIATIONS ET SYMBOLES

Abréviation | Description
ASHRAE | American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
B.B.C. Batiment Basse Consommation
BEPAS Batiment Passif
BEPOS Batiment a Energie POSitive
C.S.T.B. Centre Scientifique et Technique du Batiment
G.I.LE.C. Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
GND En électricité, Ground, la terre
1L.P.C.C. Intergovernmental Panel on Climate Change
ILT.E. Isolation Thermique par PExtérieur
12C Inter Integrated Circuit Bus
M.C.P. Matériau a Changement de Phase
MISO Master Input, Slave Output
MOSI Master Output, Slave Input
NSP Ne se prononce pas
P.V.C. Polychlorure de vinyle
RT Réglementation thermique
S.P.I Serial Peripheral Interface
S.T.D. Simulation de Thermique Dynamique
SS Slave Select
V.M.C. Ventilation Mécanique Controlée
VCC Alimentation Tension Continue
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Abréviations et Symboles

Symbole Unité Description

Ap m? Surface de peau nue d’un individu

A m? Aire intérieure de la paroi déperditive i

Bbio Point Besoin bioclimatique du batiment

Bbiomax Point Besoin bioclimatique maximum

C W/m? Fchanges de chaleur par convection

Cb J/°C Capacité thermique totale du batiment

Cch kWh/m? Consommation de chauffage

Cep kWh,/(m?.an) | Consommation conventionnelle en énergie primaire

Ceprmax kWh,/(m2.an) | Consommation conventionnelle maximale en énergie primaire

Cres W/m? Echanges thermiques par convection respiratoire

D.IES. h Durée d’Inconfort d’Fité Statistique

DHoys °C.h Degré-Heures base 25

DHI.; °C.h Cumul des Degré-Heures d’Inconfort supérieur a Tc+3

DHI i , °Ch/j 'Cumul. des Degré-Heures d’Inconfort supérieur a Tcss
journalier

DHI; °C.h Cumul des Degré-Heures d’Inconfort inférieur a Tc.s

DHI , °Ch/j Cumull . des Degré-Heures d’Inconfort inférieur a Tes
journalier

DJUs °C,j Degré-Jours Unifiés base 18

Eres W/m? Echanges thermiques par évaporation respiratoire

Esk W/m? Fchanges de chaleur par évaporation de la sueur

ET* °C Température effective

fo - Facteur de surface du vétement

h m Hauteur d’un individu

H W/(m2.°C) Coefficient de déperdition thermique

hc W/(m2K) Coefficient de transfert thermique par convection

hg W/ (m2K) Coefficient de transfert thermique par rayonnement

Ia K.m?/W ou clo | Isolation thermique du vétement

j j Nombre de jours de mesure

K W/m? Echanges de chaleur par conduction

L W/m? E,ca/rt dans le bilan thermique entre chaleur produite et chaleur
cédée

L m Longueur de la liaison du pont thermique |

m kg Masse de l'individu

M W/m? oumet | Activité métabolique

P20 Pa Pression partielle de vapeur d’eau de lair ambiant

P W Production par les systemes de génie climatique (+ pour le

o .

chauffage et — pour la climatisation)

Pine W Production par les apports internes

PMV - Predicted Mean Vote ou Vote Moyen Prévisible

PPD Y Predicted Percent Dissatisfied ou Pourcentage Prévisible

0 5 .

d’Insatisfaits

Qres W/m? Flux de chaleur échangé par la respiration

Qsk W/m? Flux de chaleur échangé a la surface de la peau

R W/m? Echanges de chaleur par rayonnement

S W/m? Chaleur stockée

Scr W/m? Chaleur stockée dans le corps

SET °C Température standard effective
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Abréviations et Symboles

Ssk W /m? Chaleur stockée dans la peau

t s,houj Temps

Ta Kou °C Température de air ambiant

Tb °C Température moyenne du batiment

Tc °C Température intérieure de confort optimal

Te+s °C Température de confort + 3 °C

Tes °C Température de confort — 3 °C

Ta Kou °C Température de la surface externe du vétement

T. °C Température extérieure horaire

T€jmax °C Température extéricure journaliere maximale

Tejmin °C Température extérieure journaliére minimale

Text °C Température extérieure

Ts °C Gain thermique di aux apports gratuits

T °C Température intérieure

Tic °C Température intérieure conventionnelle

Tics °C Température intérieure conventionnelle de référence

Top °C Température opérative intérieure

Tr Kou°C Température moyenne de rayonnement

Trmt °C Température moyenne glissante du jour

Tratt °C Température moyenne glissante de la veille

Tan °C anpérature extérieure en moyenne glissante journalicre sur
7 jours

Tsk Kou °C Température de la peau

Ubat W/(m2°C) Coefficient de transmission thermique du batiment (ou partie
du batiment)

Ui W/(m2°C) Coefficient de transmission thermique de la paroi déperditive i

Uw W/ (m2K) Coefficient de transmission de la fenétre (chassis + vitrage)

Va m/s Vitesse relative de 1’air ambiant

W W/m? ou met Puissance fournie a ’extérieur

0120, °C Température moyenne journaliere des jours J-1 a J-n

Pair W Apports thermiques liés au renouvellement d’air

Penv W Apports thermiques a travers U'enveloppe

Psol W Apports solaires transférés a travers les vitrages

y W/(m2.°C) Coefﬁ.cient. de transmission thermique linéique du pont
thermique j

BATIER Cécile — These en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016 21



Abréviations et Symboles

NOMINATION DES APPARTEMENTS

Code Résidence Exp(’).smon Etage Locataire
Appartement du séjour
I-SN-0-A Isolée Sud R.D.C. Adulte
I-SN-1-A Isolée Sud R+1 Adulte
I-SN-2-A Isolée Sud R+2 Adulte
I-SN-3-A Isolée Sud R+3 Adulte
I-SN-3D-S Isolée Sud R+3 - Dernier étage | Sénior
I-EO-2-A Isolée Est R+2 Adulte
I-OE-2-A Isolée Quest R+2 Adulte
N-SN-0-A Non-isolée Sud R.D.C. Adulte
N-SN-1a-A Non-isolée Sud R+1 Adulte
N-SN-1b-A | Non-isolée Sud R+1 Adulte
N-SN-3D-A | Non-isolée Sud R+3 - Dernier étage | Adulte
N-SN-2-S Non-isolée Sud R+2 Sénior
N-EO-1-A Non-isolée Est R+1 Adulte
TYPOLOGIES DE LA FENETRE

Code Nom Heure d’ouverture

D Absence de données --

R Aération réduite De 11h a 12h

M Aération le matin De 7h a 10h

J Aération en journée De 10h a 16 h

L Aération journée longue De 7h a 22h

o Ouverture supérieure a 20 h/j De Oh a24h

S Aération le soir De 18h a 22h

N Sur-ventilation le matin, le soir oula nuit | De 19h a 10h

F Fermeture toute la journée Jamais

I Indéterminé --

TYPOLOGIES DU VOLET

Code Définition Heure d’ouverture

D Absence de donnée --

O Ouverture toute la journée De 6h a 22h

M Protection le matin De 13h a 22h

A Protection 'aprés-midi De 6h a 12h

P Protection en journée Jamais

I Indéterminé --
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte de la theése

En 2012, en France, le secteur du batiment, composé de deux tiers de résidentiel et d’un
tiers de tertiaire, a dépensé 44 % de la consommation finale d’énergie et a émis dans atmosphere
pres de 18 % des gaz a effet de serre (M.E.D.D.E., 2014b). En 2003, le chef de Iétat et le premier
ministre se sont engagés, en mettant en place le Grenelle de environnement, a « diviser par un
facteur 4 les émissions de gax a effet de serre du niveau de 1990 d’ici 2050 ». Le Grenelle de
Ienvironnement a conduit a la mise en place de la réglementation thermique 2012 dite RT 2012,
généralisant ainsi la conception de batiments neufs a basse consommation d’énergie. En ce qui
concerne l'existant, I'exigence est de réduire de 38 % les consommations d’énergie d’ici 2020
(M.E.E.D.D.M., 2009).

Pour atteindre ces objectifs, les batiments sont étudiés par I'intermédiaire de simulations
thermiques permettant de définir les consommations conventionnelles d’énergie. Ces simulations
sont réalisées avec des scénarios standards définis dans la réglementation thermique permettant
ainsi de comparer, au niveau énergétique, les batiments a une base réglementaire. Cependant ces
scénarios occultent le comportement de I'usager. L'efficacité énergétique d'un batiment ne peut, en
effet, pas se réduire a une simple étude thermique et il devient, alors, nécessaire de prendre en
compte le comportement et les contraintes spécifiques de l'occupant. En réponse a une « ambiance
subie » (des températures trop élevées en été ou bridées en hiver, par les limites de consommations
énergétiques), en lien avec ses « habitudes » ou des « contraintes environnementales » (nuisances
acoustiques extérieures...), I'usager tend alors a développer une « interaction active » avec son
habitat en agissant sur sa fenétre et son volet par exemple.

Sur la base des différentes réglementations thermiques existantes, les bailleurs sociaux sont
aujourd’hui amenés a mettre en place des programmes de rénovation de leur parc immobilier. Dans
de nombreux cas, la stratégie mise en place par les concepteurs permet de limiter la précarité
énergétique des ménages, mais peu de réflexions sont développées pour limiter les surchauffes
d’été. En conséquence, malgré des investissements importants, les locataires qui se plaignaient du
froid en hiver, se plaignent aujourd’hui de la chaleur en été.

Intérét de la thése et méthodologie
La communauté scientifique admet que I'occupant a un role important a jouer dans la

limitation des surchauffes estivales mais aussi dans la réduction des consommations d’énergie en
hiver. En ce sens, plusieurs pistes peuvent étre envisagées :
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— aider au changement des comportements des occupants,
— proposer des solutions architecturales adaptées aux pratiques des occupants.

Aider au changement des comportements est une action nécessaire mais dont les solutions
doivent étre amenées par une politique volontariste aidée par le champ des sciences sociales. Si
aujourd’hui plusieurs actions sont menées en ce sens, I'objet de cette these est de nous interroger
sur les moyens que posséde larchitecte pour atténuer les comportements défavorables des
occupants (en termes de confort ou de consommation d’énergie). Les principaux éléments
architecturaux sur lesquels 'occupant peut agir sont la fenétre et le volet, deux éléments dont les
typologies peuvent étre optimisées par I'architecte pour s’adapter aux occupants.

Aujourd’hui, les actions des habitants ne sont pas prises en compte dans les différentes
réglementations thermiques actuelles qui se basent alors sur des scénarios s’appuyant sur les actions
d’un occupant idéal. L’intérét de cette these est donc d’étudier le comportement réel des occupants
de logements sociaux (construits dans les années 60-70), grace a une instrumentation 7z sizu menée
sur une année complete. L’analyse des mesures révele la variabilité des usages de la fenétre et du
volet par les occupants. Nous en déduisons un modele comportemental de 'occupant. Il permet,
par la suite, de définir les stratégies comportementales et architecturales a mettre en place en
fonction des profils types d’occupants identifiés pour lutter contre I'inconfort d’été.

11 s’agit d’une nouvelle thématique abordée grace a la collaboration de deux laboratoires : le
Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (L.M.G.C.) de I'Universit¢é de Montpellier et du
Laboratoire Innovation Formes Architecture Milieux (L.I.F.A.M.) de I’Ecole Nationale Supérieure
d’Architecture de Montpellier. Cependant, cette these aborde de nombreux champs disciplinaires :
la thermique du batiment, I'architecture, la sociologie, les statistiques, ’électronique, etc. que 'on
pourrait regrouper dans le champ de la « sociologie de I’énergie ». I1 offre ainsi de nombreux débats
en fonction des sensibilités de chacun. En effet au travers notre étude, nous interrogeons les
pratiques des occupants en vue de proposer des solutions architecturales de limitation de
I'inconfort et des consommations énergétiques et chaque domaine abordé peut étre critiqué par
leurs spécialistes respectifs. L’objectif n’est donc pas la réponse experte dans une discipline précise
mais ’étude transversale d'une méthodologie permettant de prendre en compte 'occupant dans la
conception architecturale énergétiquement efficace. Un vrai travail collaboratif entre les experts de
chaque domaine semble essentiel pour la poursuite de la méthodologie avancée.

Présentation du manuscrit

Suite a cette introduction, le manuscrit se décompose en quatre chapitres suivis d’une
conclusion générale et d’une mise en perspective du travail entrepris.

Le premier chapitre présente un état de ’art mettant en avant 'importance de la prise en
compte du comportement des occupants si on souhaite concevoir des batiments performants. En
effet, apres avoir retracé I’évolution des réglementations thermiques et détaillé les exigences de
celles en vigueur a ’heure ou nous écrivons ces pages, nous définissons le confort thermique. Nous
identifions, ainsi, une relation forte entre I’habitant et son habitat qui conduit a une interprétation
du confort prenant en compte les agissements des occupants : le confort adaptatif. Pour finir, si
I'occupant a un réle important dans le maintien de son confort et dans la performance énergétique
des batiments, lanalyse bibliographique met en évidence des freins au changement des
comportements. Nous étudions alors d’une part les modeles existants prenant en compte
I'occupant et d’autre part les études expérimentales étudiant les actions des occupants sur la fenétre
et le volet.
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Le deuxiéme chapitre décrit la méthode expérimentale utilisée pour étudier 'ambiance
thermique, le confort et les usages de la fenétre et du volet par les occupants. Dans un premier
temps nous définissons le site d’étude puis nous explicitons et analysons les résultats d’une enquéte
au porte a porte qui nous a permis d’étudier le confort ressenti dans les appartements et de choisir
ceux a instrumenter. Pour finir nous décrivons comment nous avons réalisés des capteurs de
mesure de 'ambiance thermique et des actions des occupants grace a la solution Arduino pour
instrumenter 13 appartements occupés par des locataires réels et volontaires.

Le troisieme chapitre analyse les données expérimentales obtenues grace aux outils
précédemment mis en place. Dans un premier temps, nous mettons en perspective les
consommations énergétiques et le confort dans une résidence isolée et une résidence non-isolée.
Grace a I’étude du couple fenétre-volet, nous définissons par la suite huit typologies d’usage de la
fenétre et quatre concernant le volet. Les actions des occupants, qui ne semblent pas corrélées aux
autres grandeurs physiques que nous avons mesurées, sont ensuite regroupées sous trois profils
d’occupant : 'occupant « expert », 'occupant « actif » et Poccupant « contre-productif » conduisant
a des situations de confort/inconfort différentes.

Le quatrieme chapitre se base sur les typologies d’usages de la fenétre et du volet afin de
définir un modéle comportemental a implémenter dans le logiciel de thermique dynamique
Pléiades+COMFIE. Apres avoir validé le modele numérique grace a la réalisation de simulations
prenant en compte les comportements réels, nous comparons les résultats des simulations faites
avec les scénarios conventionnels et ceux des simulations issues du modéle comportemental.
L’analyse de ces résultats confirme les dérives des scénarios conventionnels et permet de définir
des stratégies de réduction de I'inconfort sur la base du modele développé. Ces stratégies peuvent
ainsi étre transposées de manicre a proposer des solutions architecturales d’amélioration du confort
thermique palliant le comportement de 'occupant.

Pour finir la conclusion retrace les principales idées développées au cours de la these. Elle
dresse ensuite les limites de ’étude dans chacun des domaines abordés et développe quelques pistes
de réflexions supplémentaires dans les perspectives de ce travail.

« You can never learn less you can only learn more »

Richard Buckminster Fuller, Architecte, Ecrivain (1895-1983)
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Chapitre 1: ECONOMIES D’ENERGIE, LE
FACTEUR HUMAIN

« Notre maison briile et nous regardons ailleurs »

Jacques Chirac,
[V Sommet de la Terre, 2 septembre 2002, Johannesburg
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Introduction

I’Homme a commencé par créer des abris pour se protéger des agressions extérieures : du
climat trop rude, des ennemis, des maladies... Le foyer leur permettait de préparer les aliments
pour la cuisson mais également de se réchauffer. Il amenait ainsi un peu de confort. Petit a petit
I’Homme a modifié ses habitats pour amener « des conforts » ; il les a décorés, aménagés, structurés,
éclairés, chauffés,... (THELLIER, MONCHOUX, et BEDRUNE, 2012). Aujourd’hui et suite aux
révolutions industrielles, les procédés se sont développés. Dans la majorité des cas, C’est grace a
des dispositifs technologiques que les batiments sont chauffés, éclairés, ventilés, climatisés...
Cependant, ces dispositifs fonctionnent grace a I’énergie fossile, nucléaire, hydroélectrique,
éolienne, solaire...

Aujourd’hui les sociétés, au niveau mondial, ont pris conscience de I'importance de la
protection de 'environnement et de la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre
pour limiter le réchauffement climatique. De plus, face a la raréfaction des ressources naturelles,
différentes réglementations incitent également a la réduction des consommations énergétiques. En
France, le secteur du batiment est le premier secteur émetteur de gaz a effet de serre et possede
une consommation énergétique trés élevée. Depuis le premier choc pétrolier de 1973, de multiples
réglementations ont été mises en place afin de limiter les consommations d’énergie notamment
dans le batiment. Cependant, entre 1973 et 2005, dans ce secteur, la consommation d’énergie finale
a augmenté de 21 % (POQUET et DUJIN, 2008). Cette augmentation est notamment liée au
développement des nouvelles technologies, toujours consommatrices d’énergie et aux évolutions
du confort des habitants.

L’individu, en tant que capteur sensoriel et acteur de son environnement direct, est au centre
de toutes les interrogations. Pour ses activités quotidiennes, son confort, ses déplacements...,
Iindividu utilise de I’énergie sans méme s’en rendre compte. Réduire les consommations
énergétiques nécessite un changement des comportements des individus mais ces-derniers sont-ils
préts pour le faire ? La question reste posée. Ce n’est que par I’étude de ces comportements
individuels que 'on pourra tenter de comprendre les raisons de ses actions et les modéliser lors de
simulations de thermique dynamique permettant ainsi d’estimer au plus juste la performance
énergétique des batiments.

I. 40ans de réglementation sur le climat et le
développement durable

Depuis le premier Sommet de la Terre en 1972, les différents chefs d’états n’ont cessé de se
réunir pour prendre des mesures contre le réchauffement climatique et la raréfaction des ressources.
Aujourd’hui de nombreux engagements ont été pris (et continuent a I'étre) et différentes
réglementations ont été instaurées a différents niveaux.
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I.1. Facteur 4 et Grenelle de ’environnement

En 1972 lors du premier Sommet de la Terre a Stockholm, la notion de protection de
Ienvironnement est abordée pour la premiere fois au niveau international. Il faudra attendre 1987
pour avoir une premicre définition du développement durable avec le rapport Brundtland, « Notre
avenir a tous ». Il est défini comme un concept permettant de faire le lien entre les questions

sociales, économiques, culturelles et environnementales dont la définition est la suivante : « Le
développement durable est un mode de développement qui répond aux besoins des générations du présent sans
compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs. » (M.E.D.D.E., 2014a).

En 1988, le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (G.LE.C. ou
Intergovernmental Panel on Climate Change — L.P.C.C.) est créé. Il est mandaté pour évaluer de
maniere objective le suivi scientifique du réchauffement climatique. Il synthétise les différents
points de vue de la communauté scientifique. Son dernier rapport (I.P.C.C., 2014), comme les
précédents, met en avant une élévation de la température d’ici 2100 comprise entre 0,3 et 4,8 °C
en fonction des quantités de gaz a effet de serre émises dans 'atmosphere par Iactivité humaine
sur cette période. Outre le réchauffement climatique prévu par le G.LE.C. les mesures prises
répondent également a une seconde problématique : I'épuisement des ressources naturelles. En
effet, depuis le premier choc pétrolier en 1973, les civilisations ont pris conscience de la quantité
limitée des ressources naturelles d’origine fossile. Et méme si de nouveaux gisements sont trouvés
régulierement, extraction est de plus en plus complexe. C’est face a ce double constat que la France
mais aussi la communauté internationale s’est engagée dans la mise en place de plans d’actions
permettant de limiter "impact de Pactivité humaine sur la Terre.

En 2004, la France crée alors le premier plan climat dans le but de stabiliser ses émissions
de gaz a effet de serre au niveau de 1990 sur la période 2008-2012, objectif fixé lors de la ratification
du protocole de Kyoto en 1997. Depuis actualisé en 2008, 2011 et 2014, il prévoit les plans d’actions
a mettre en ceuvre par secteur pour atteindre les objectifs. En 2005, le protocole de Kyoto entre en
vigueur et la France s’engage a diviser par 4 ses émissions de gaz a effet de serre entre 1990 et 2050
(facteur 4) a travers la loi P.O.P.E (Programme fixant les Orientations de la Politique Energétique)
(M.E.D.D.E., 2015). En 2009, 1a France crée la loi Grenelle 1 (loi n° 2009-967 du 3 aout 2009) qui
dicte les engagements en termes de lutte contre le changement climatique, de préservation de la
biodiversité, des écosystemes et des milieux naturels, de la prévention des risques pour
Ienvironnement et la santé et de la mise en place d’'une démocratie écologique par une meilleure
information du public. En 2010, la loi Grenelle 2 (loi n° 2010-788 du 12 juillet 2010) permet la mise
en application du Grenelle 1. L’application du protocole de Kyoto au niveau européen, fixe trois
objectifs pour I’horizon 2020. Nommé le « 3 fois 20 », il consiste a diminuer de 20 % les émissions
de gaz a effet de serre, augmenter la part d’énergie renouvelable a 20 % de la consommation finale
d’énergie et améliorer de 20 % Pefficacité énergétique de 'union européenne (M.E.D.D.E. 2015).
Ces objectifs représentent une moyenne a atteindre au niveau européen, ils sont ensuite déclinés
pour chaque pays.

1.2.  Secteur du batiment, premier secteur consommateur d’énergie
en France

En 2012, en France, le secteur du batiment, composé de deux tiers de résidentiel et d’'un
tiers de tertiaire, a consommé 44 % de la consommation totale d’énergie finale et a émis dans

Iatmosphere pres de 18 % des gaz a effet de serre (M.E.D.D.E. 2014b). Cest le secteur qui
consomme le plus d’énergie devant les transports, I'industrie, la sidérurgie et l'agriculture. Pour
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répondre a ses engagements et réduire la consommation d’énergie et les émissions de gaz a effet de
serre, le Grenelle de 'environnement prévoit dans le secteur du batiment (M.E.E.D.D.M., 2009)

— la généralisation des « batiments basse consommation » dits B.B.C. a toutes les
nouvelles constructions deés fin 2012 (avec une modulation en fonction du type de
batiment et de la localisation),

— la réduction de 38 % de la consommation d’énergie des batiments anciens d’ici a
2020,

— la définition dun programme de rénovation thermique des batiments :
400 000 rénovations completes par an a partir de 2013,

— le lancement d’un plan particulier pour les 800 000 logements sociaux dont la
consommation annuelle d’énergie est supérieure a 230 kWhe,/(m?.an) et pour les
180 000 logements sociaux rénovés dans les zones relevant du Programme National
de Rénovation Urbaine,

— le développement d’outils d’incitation financiére,

— la favorisation de la conclusion d’accords avec les banques et le secteur des
assurances pour financer le développement des investissements d’économie
d’énergie,

— Tincitation a 'amélioration de la formation initiale et continue.

[.2.1. Une Réglementation Thermique de plus en plus exigeante

[.2.1.1. Historique des réglementations thermiques

Depuis le premier choc pétrolier de 1973 et les couts de ’énergie grandissants, plusieurs
réglementations thermiques successives ont permis de réduire la consommation d’énergie dans le
secteur du batiment en France.

En 1974 est créée la premiere réglementation thermique (RT 1974) (. O.R.F., 1974). Elle
s’applique aux logements neufs et définie le coefficient volumique de déperditions thermiques
appelé coefficient G (en W/m’.°C). Ce dernier est modulé en fonction de trois zones climatiques
et de sept classes de logements. Rapporté au volume du logement, il caractérise les déperditions
thermiques dues au renouvellement de I'air et a la résistance thermique de 'enveloppe ainsi qu’a la
perméabilité a Iair. Sans fixer d’objectifs de consommations d’énergie, cette réglementation avait
pour ambition une réduction de 25 % des consommations d’énergie.

En 1979, suite au second choc pétrolier, I'article R131-20 du code de la construction et de
’habitation est modifié de maniere a fixer la limite supérieure de température de chauffage a 19 °C
dans toutes les pieces d’un logement (/. O.R.F., 1979). 11 n’a depuis jamais ét¢ modifié. Cette
température reste une référence dans le cadre des simulations de thermique dynamique
reglementaires. Il faudra attendre 2007 pour voir apparaitre dans la réglementation la limitation de
Putilisation de la climatisation (J.O.R.F., 2007b). Elle est limitée a une mise en fonctionnement
uniquement sur les périodes ou la température intérieure est supérieure a 26 °C.

En 1980, le label de Haute Isolation Thermique est créé (J.O.R.F., 1980). I encourage les
maitres d’ouvrage a améliorer lisolation thermique des constructions afin d’obtenir des
déperditions plus faibles que celles exigées dans la RT 1974. Cela conduira a une amélioration
d’environ 20 % de lisolation thermique des batiments (POUGET, 1982). La réglementation
thermique suivante, dite RT 1982, se base sur ces exigences en prenant en compte les apports
gratuits. Ayant toujours comme objectif la réduction des consommations énergétiques comme le
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montre la premiére phrase du décret n°® 82-269 (J.O.R.F., 1982b) : « Article R. 111-6 : Les équipements
et caractéristiques thermiques des bdtiments d’habitation doivent permettre de chauffer les logements
moyennant une dépense d’énergie limitée. ». En plus du coefficient G pour le calcul des déperditions
thermiques, il est créé le coefficient B (en W/m>.°C) comme « besoin de chauffage » rapporté au
volume habitable. Il prend en compte les déperditions thermiques ainsi que les apports de chaleur
gratuits dus a 'occupation et au rayonnement solaire (/.O.R.F., 1982a). Les valeurs sont modulées
en fonction des types de chauffage (¢lectricité ou autre), de la localisation et du type de logement.

En 1988, la troisicme réglementation thermique (RT 1988) transforme le coefficient G en
coefficient GV et le coefficient B en BV. Ils seront exprimés en W/°C. Il est également créé le
coefficient C qui évalue théoriquement les performances thermiques globales (en matiere de
chauffage et d’eau chaude sanitaire) d’un logement en prenant en compte les rendements (/. ORI
1988). 11 est exprimé en «unité d’énergie équivalente ». Plusieurs options sont possibles pour
répondre a cette nouvelle réglementation mais chacun des coefficients a une référence qui ne doit
pas étre dépassée ou modulée en fonction des options choisies. Cette réglementation avait pour
objectif une réduction de 25 % des consommations d’énergie des batiments par rapport a 1974
(ARENE;, 2008).

Prés de douze ans plus tard, et suite aux engagements de Rio et de Kyoto, la RT 2000
(JLO.R.F., 2000) entre en application avec comme objectif une réduction supplémentaire de 20 %
des consommations d’énergie dans le résidentiel et de 40 % dans le tertiaire. Elle définit pour la
premicre fois une consommation conventionnelle d’énergie pour les cing postes majeurs que 'on
retrouve dans les réglementations thermiques suivantes: le chauffage, la ventilation, la
climatisation, la production d’eau chaude sanitaire (E.C.S.) et I’éclairage. Notée C (exprimée en
kWhe,/an), cette consommation est calculée en énergie primaire’. Elle doit étre inférieure 2 une
consommation conventionnelle de référence (Crs). De méme, pour I'été, dans les batiments non
climatisés, la RT 2000 définit une température intérieure conventionnelle (Tic) qui ne doit pas étre
supérieure a une Tic de référence (Ticw). Elle correspond a la valeur maximale de la moyenne sur
trois heures consécutives de la température opérative. Cest la premicre réglementation thermique
qui prend en compte le confort d’été. Les coefficients BV et GV disparaissent au profit du coefficient
moyen de déperdition par les parois et les baies du batiment, Ubat (en W/(m2K)) qui peut étre calculé
grice a I'équation [Eq. 1.1]. Tl définit les déperditions thermiques d’un batiment par transmission a
travers les parois et les baies. Il doit étre inférieur a la référence Ubatws qui prend en compte les
caractéristiques des parois opaques (murs, planchers), les menuiseries, et les liaisons périphériques.
L’ensemble des coefficients de références est modulé en fonction des zones climatiques. Pour faire
respecter ces exigences, deux leviers d’actions sont possibles : effectuer un calcul suivant la
réglementation ou appliquer des solutions techniques validées par le ministere.

_ XA U) + XL y))

Ubat SA, [Eqg. 1.1]
Ubat . Coefficient de transmission thermique du batiment, W/(m2.°C)
A :Aire intérieure de la paroi déperditive i, m?
Ui : Coefficient de transmission thermique de la paroi déperditive i, W/(m2.°C)
L . Longueur de la liaison du pont thermique j, m
W : Coefficient de transmission thermique linéique j, W/(m.°C)

U« Ll'énergie primaire (ep) est l'ensemble des produits énergétiques non transformes, exploités directement ou importés. Ce sont
principalement le pétrole brut, les schistes bituminenx, le gaz naturel, les combustibles minéranx: solides, la biomasse, le rayonnement solaire,
l'énergie hydraulique, ['énergie du vent, la géothermie et I'énergie tirée de la fission de I'nraninm. » par opposition a « L'énergie finale (¢f)
est l'énergie livrée an consommatenr pour sa consommation finale (essence a la pompe, électricité an foyer,...) » définition issue de
http://www.insee.fr/
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La RT 2005 s’inscrit dans la continuité de la RT 2000. Elle définit également une
température intérieure conventionnelle, un coefficient de caractéristiques thermiques de
I'enveloppe et une consommation globale d’énergie pour les cinq postes. Des compensations entre
les postes sont donc possibles dans la limite de « garde-fous » qui définissent les performances
minimales requises. Afin de pouvoir comparer les batiments entre eux, la consommation
conventionnelle est maintenant définie par metre carré (kKWhe,/(m%an)). Les exigences sont
renforcées pour Iisolation thermique, la mise en place du chauffage et la ventilation. Elle introduit
également les modeles bioclimatiques des batiments dés la conception et la possibilité de
Putilisation des énetgies renouvelables (D.G.LU.H.C., 2006) et (J.O.R.F., 2006). Parallelement a la
RT 2005 plusieurs labels ont été créés dans le but d’inciter les concepteurs a réaliser des batiments
toujours plus performants. C’est notamment le cas du label « batiment basse consommation » dit
label B.B.C. qui limite la consommation d’énergie a 50 kWhey/(m?.an) en moyenne sur I’ensemble
des régions.

Consommation
I(thf{m‘.an)

PAs 0'OBJECTIF IMPOSE OBJECTIFS IMPOSES

_a70 _L_RT1974

1% choc
pétrolier

T 19
~330 RT 1982
~280 RT 1988
RT 2000
190*
150% RT 2005
RT2020
" RT 2012 Batiment
50 aénergie
0 Positive
1974 1982 1988 2001 2006 2013 2020

* Moyenne de consommation imposée & moduler en fonction des régions et du type d'énergie utilisée

FIGURE 1.1 : Consommation d’énergie en fonction des différentes réglementations thermiques
de 'auteur d’apres (C.F.B.P., 2014)

1.2.1.2.  RT 2012, des exigences de résultats et de moyens pour réduire les
consommations énergétiques

En 2012, la RT 2012 prend comme référence le label B.B.C.. Son objectif est alors d’inciter
les constructeurs a produire des batiments dont la consommation énergétique n’excede pas
50 kWhep/(m?an), valeur modulée en fonction de la localisation géographique et de I'usage du
batiment. I’objectif a terme étant d’arriver a produire des batiments passifs (BEPAS) et en 2020
des batiments a énergie positive (BEPOS). Elle définit des exigences de résultats qui sont calculées
grace aux méthodes de calculs Th B-C-E fixées par le Centre Scientifique et Technique du Batiment
(C.ST.B., 2011) dans Pannexe de Parrété du 20 juillet 2011 (M.E.D.D.T.L., 2011) modifié par

(MED.D.E et MLETTL, 2013). Ces méthodes de calculs complexes ont été rassemblées dans un
moteur de calculs, lui-méme repris dans différents logiciels de thermique dynamique afin de réaliser
des simulations de la performance énergétique des batiments sur la base de scénarios
conventionnels (météorologiques, comportementaux ou techniques). Il permet de comparer les
batiments sur la base de trois exigences réglementaires: le besoin bioclimatique (Bbio), la
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consommation conventionnelle d’énergie primaire (Cep) et la température intérieure
conventionnelle (Tic).

Le besoin bioclimatique caractérise, des 'esquisse, la performance énergétique du batiment.
Cela permet de favoriser et d’optimiser la conception bioclimatique du batiment. Il doit étre
inférieur a une valeur de référence modulée en fonction du type de batiment, de sa localisation
géographique, de son altitude et de la surface des logements : le Bbiom... L.e Bbio prend en compte
différentes caractéristiques du projet ('orientation, les apports solaires, I’éclairage naturel, le niveau
d’isolation, 'inertie, la compacité, la mitoyenneté) afin de définir les besoins du batiment en termes
de chauffage, de refroidissement et d’éclairage (D.G.A.L.N., 2011). 1l s’exprime en points et est
indépendant de la consommation d’énergie et du type d’énergie utilisée.

Bbio < Bbio,,qy [Eq. 1.2]
Bbio . Besoin bioclimatique du batiment, en points
Bbiomax . Besoin bioclimatique maximum, en points

Comme dans la réglementation thermique 2005, la consommation conventionnelle
d’énergie primaire (Cep) ne doit pas dépasser le seuil de Cepma. Cette consommation est définie
pour les cinq usages réglementés : le chauffage, la production d’eau chaude sanitaire (E.C.S.), le
refroidissement, Iéclairage et les auxiliaires (de chauffage, de refroidissement, d’E.C.S., de
ventilation et d’éclairage). La consommation conventionnelle maximale est fixée a
50 kWhep/(m2an) (57,5 kWhe,/(m2an) pour les logements collectifs). Cette valeur est ensuite
modulée en fonction de l'usage du batiment, de la localisation géographique, de I'altitude, de la
surface moyenne des logements, et des émissions de gaz a effet de serre.

Cep < CePpax [Eq. 1.3]

Cep : Consommation conventionnelle en énergie primaire, kWhey/(m2.an)

Cepmax . Consommation conventionnelle maximale en énergie primaire,
kWhep/(m?2.an)

La définition de la Température Intérieure Conventionnelle (Tic) n’a pas changé par rapport
a celle de la RT 2005. La Tic doit étre inférieure a une température intérieure conventionnelle de
référence (Ticws). Selon larticle 6 de I'arrété du 26 octobre 2010 (J.O.R.F., 2010): « La température
intérieure conventionnelle d’un local, atteinte en été, notée Tic, est la valeur maximale horaire en période
d’occupation de la température opérative. Pour le résidentiel, la période d’occupation considérée est la journée
entiére. » Le calcul de la Tic est effectué par I'intermédiaire du moteur de calcul Th B-C-E. La
température (Tic) atteinte dans les locaux au cours des cing jours les plus chauds en été, ne doit
pas dépasser la Tic.r. Mais suivant les caractéristiques climatiques de la zone étudiée, de I'usage du
local et des caractéristiques de I'enveloppe cette valeur peut fortement varier. A Theure actuelle,
C’est le seul critere permettant de gérer le confort d’été dans les batiments. Cependant des travaux
du C.S.T.B. sont en cours pour la réévaluer et définir un nouveau parametre : la Durée d’Inconfort
d’Eté Statistique (D.LE.S.). D’apres (CACCAVELLI 2014), il sagit de définir une zone de confort
(dont nous verrons les différentes définitions dans le paragraphe suivant) et d’évaluer
statistiquement le niveau d’inconfort des occupants. La D.ILE.S. cumule ensuite le pourcentage
d’insatisfaits sur la période d’occupation étudiée.

Tic < Ticyer [Eq. 1.4]
Tic . Température intérieure conventionnelle, °C
TiCref . Température intérieure conventionnelle de référence, °C
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La réglementation définit également des exigences en termes de moyens pour atteindre les
objectifs fixés. Les exigences de moyens sont fixées par les articles 16 a 45 de larrété du
26 octobre 2010 (J.O.R.F., 2010). Ce dernier fixe notamment des régles en ce qui concerne :
Iisolation du bati (éviter les ponts thermiques), étanchéité a 'air, 'acces a I’éclairage naturel, la
mise en place de protections solaires pour les locaux de sommeil ou le recours aux énergies
renouvelables.

1.2.1.3.  RT 2012, des retours d’expériences mitigés

Nous pouvons faire deux constats majeurs face a ces batiments dits performants. D’une
part, pour le maitre d’ouvrage, les consommations énergétiques prévues ne reflétent pas la réalité
économique et, d’autre part, la problématique majeure du confort d’été reste posée.

Chaque projet est un prototype. Pour atteindre les exigences de la RT 2012, les concepteurs
réalisent des simulations par 'intermédiaire de logiciels de thermique dynamique ce qui permet de
modéliser le batiment et de faire les meilleurs choix en termes de conception, de technologie... 11
est ainsi défini une consommation conventionnelle du batiment suivant un jeu d’hypotheses : la
météo, 'occupation des différentes picces, les charges internes... De méme, la modélisation du
batiment se fait a partir de la définition des caractéristiques des matériaux et d’une mise en ceuvre
idéale. Or en phase d’exécution ou de gestion du batiment de nombreux facteurs peuvent perturber
les estimations de consommations énergétiques (SPI'T7Z, 2012). Les maitres d’ouvrage, a qui il est
demandé un plus lourd investissement pour réaliser un batiment performant, peuvent alors étre
trompés car les retours sur investissements sont alors plus limités. La consommation
conventionnelle permet ainsi de comparer les batiments entre eux, mais ne constitue pas une base
pour définir les économies potentielles. La définition d’une consommation prévisionnelle est alors
nécessaire. Se basant sur des hypothéses plus réalistes (météorologie du site d’étude, occupation
définie, intégration des postes de consommation non-réglementaires...), la consommation
prévisionnelle peut s’approcher de la réalité¢ (C.S.T.B. et [F.P.EB. 2012). Mais durant la phase
d’exploitation, des modifications du comportement de I'usager, un mauvais réglage des systemes
peuvent entrainer des écarts importants de consommation énergétique ou de confort. Les réglages
techniques peuvent assez facilement étre résolus mais le comportement de l'usager reste lui
aléatoire.

Les batiments dits B.B.C. répondent en majeure partie a la problématique du confort
d’hiver. En effet, la consommation énergétique dans des batiments non performants est
majoritairement impactée par les consommations de chauffage. Aujourd’hui les solutions pour
réduire cette consommation existent et ont largement été développées dans les pays nordiques.
(MAUGARD, 2014) dans son rapport sur les retours d’expériences des batiments performants
souligne les difficultés rencontrées face au confort d’été et de demi-saison. Outre les problemes
dus a la présence d’humidité ou le manque de locaux techniques, c’est surtout la problématique du
niveau d’étanchéité a l'air qui semble plus importante. Si les systemes de ventilation ne sont pas
bien congus, la qualité de lair peut alors étre impactée mais aussi le confort thermique puisque lair
chaud est emprisonné a l'intérieur des logements. Si le batiment n’est pas mis en cause cela peut
également étre 'occupant qui par son comportement dérégle les dispositifs mis en place.

Cependant, lors de mesures in situ, on s’aper¢oit que bien souvent, les consommations
mesurées sont supérieures a celles prévues d’un facteur moyen 2,5 et pouvant aller jusqu’a 8.
(THELLIER, MONCHOUX, et BEDRUNE, 2012). Cette différence peut étre expliquée par
plusieurs éléments : la qualité constructive du batiment mais aussi les différents modes d’ « habiter »
des populations.
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1.2.2. La réhabilitation, un enjeu majeur

Les réglementations thermiques successives ont permis de réduire la consommation
d’énergie dans les batiments neufs. Mais aujourd’hui, le taux de renouvellement du parc existant
est seulement de 1 % par an. De plus, (MAUGARD, 2013) montre que 66 % du parc frangais
résidentiel (33,4 millions de logements au total en 2012 (ADEME, 2013)) a été construit avant 1974,
date de la premicre réglementation thermique. Les batiments anciens, en fonction de leurs
architectures et leurs caractéristiques constructives doivent étre divisés en deux catégories. En effet,
les architectes et les constructeurs ont de tous temps pris en compte Penvironnement direct pour
construire les batiments. Mais suite a la deuxieme guerre mondiale, la nécessité d’une reconstruction
rapide et en nombre couplée avec I'industrialisation des matériaux constructifs et la mécanisation
des systemes a radicalement modifié les typologies constructives. Les architectures se sont alors
coupées de leurs climats et de leurs environnements. A cause de ces caractéristiques différentes, les
batiments construits avant 1948, année choisie pour marquer cette rupture, ont, en moyenne, des
consommations énergétiques plus faibles. L’effort de rénovation doit donc étre porté sur les
batiments existants postérieurs a 1948. De plus, avant cette date, la plupart des constructions ont
été réalisées avec des techniques et des matériaux particuliers. Les solutions congues pour les
batiments construits apres 1948 ne sont pas toutes adaptées a ce patrimoine ancien aux
architectures particuliéres. Le parc qui doit donc étre réhabilité ou rénové® s’étend donc de 1948 2
2000, année ou les consommations énergétiques des batiments ont commencé a ¢tre réglementées.

1.2.2.1. Laréglementation dans I'existant

Il faudra attendre 2007 pour voir apparaitre la premiere réglementation thermique
applicable aux batiments existants. Basée sur la RT 2005, elle a aujourd’hui trés peu évoluée. Elle

se divise en deux catégories : la RT dite « élément par élément » et la RT dite « globale » (C.5.T.5.

2015). L’une ou l'autre des réglementations doivent étre appliquées en fonction de la superficie a
réhabiliter, du cout des travaux ou de la date de création du batiment étudié.

SHON > 1000 m? SHON <1000 m?
I

f |
Colt des travaux de rénovation thermique

4 4
>25 % de la valeur du <25 % de la valeur du
batiment batiment

> 1948 <1948

\ 4

RT "globale" RT "élément par élément"

SHON : Surface Hors Oeuvre Nette

FIGURE 1.2 : Conditions de la réglementation thermique dans [’existant
de [’auteur

2 D’apres les définitions suivantes, nous préfererons utiliser le terme de réhabilitation pour parler des travaux

réalisés dans des batiments existants. (MAUGARD, 2013)

« Rénovation : remise a neuf, restitution d’'un aspect neuf. Travail consistant a remettre dans un état analogue a ['état d’origine un batiment
on un ouvrage dégradé par le temps, les intempéries, lusure, ete. »

« Rébabilitation : travanx d'amélioration générale, ou de mise en conformité d'un logement ou d'un batiment avec les normes en vignenr. »
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— La RT «élément par élément »

Elle définit les exigences a atteindre lorsqu’un maitre d’ouvrage entreprend des travaux de
rénovation concernant :

Les parois opaques

Les parois vitrées

Le chauffage

Le refroidissement

La ventilation

L’éclairage des locaux

Les énergies renouvelables

Pour chaque dispositif, 'arrété du 3 mai 2007 (J.O.R.F., 2007a) définit en détail les criteres
de performance a atteindre pour I’élément en question. Grace a cette réglementation, les pouvoirs
publics espérent, en optimisant suffisamment les points précédents, pouvoir améliorer la
performance énergétique globale des batiments existants.

— LaRT «globale »

Les exigences a respecter sont tres proches de ceux de la RT 2005. Faire une rénovation en
prenant en compte la RT dite « globale » demande la réalisation d’un diagnostic de performance
énergétique permettant d’établir I'étiquette énergétique (de A a G) du batiment. Apres travaux, la
consommation des batiments a usage de logements pour les cinq usages réglementaires doit étre
située entre 80 et 195 kWh,/(m?.an) selon la nature du bati, la situation géographique... L’exigence
du confort d’été doit également étre étudiée afin d’éviter les surchauffes et l'utilisation de
climatiseurs.

1.2.2.2.  Réhabilitation et aides a la décision

ILa comparaison entre les exigences réglementaires pour les batiments neufs et les batiments
existants pose une vraie question. En effet, pour atteindre les objectifs du facteur 4 'effort de
réduction des consommations énergétiques est également nécessaire pour les batiments existants.
Or nous voyons bien, qu'aujourd’hui, la réglementation est beaucoup moins exigeante avec ce type
de batiments. De plus, les rénovations/réhabilitations sont réalisées pour les vingt ou trente années
a venir. Les investissements faits aujourd’hui doivent donc étre suffisants pour produire des
batiments performants dont la durabilité ne sera pas remise en cause quelques années plus tard.

La réglementation thermique dite « élément par élément » n’impose pas de réflexion globale
sur le batiment. Des améliorations sur un poste peuvent alors conduire a des dégradations sur un
autre. ’exemple fréquent est la pose d’une isolation thermique qui augmente ’étanchéité a l'air du
batiment. Si aucune réflexion sur la ventilation n’est menée, cela peut conduire a des dégradations :
humidité, qualité de I'air dégradée, surchauffes... Cependant, dans de nombreux cas, pour lutter
contre la précarité énergétique des ménages, la premicre solution envisagée est Iisolation par
Pextérieur ; solution d’ailleurs souvent plébiscitée par les locataires (cf. résultat de 'enquéte au
chapitre 2-11.2.5). Mais sans réflexion globale, des surchauffes estivales ou une humidité importante
si la ventilation n’est pas maitrisée, peuvent apparaitre.

Si, aujourd’hui, de nombreux architectes réfléchissent a des rénovations énergétiques qui
allient confort thermique et confort d’usage, il existe également une multitude de guides définissant

les solutions bioclimatiques permettant de réaliser des batiments performants (OLIVA et
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COURGEY, 2006 ; ROULET, 2008 ; ARENE, 2008 ; FERNANDEZ et LAVIGNE, 2009 ; LEVY,
2010). Rappelant les principes fondamentaux de Iisolation thermique, de I'inertie thermique, de la
ventilation, de la prise en compte des apports solaires, ils permettent également de mettre en
lumiére les solutions de chauffage ou de refroidissement passifs (puits canadiens, sur-ventilation
nocturne, tirage thermique, etc.).

Afin de proposer des rénovations permettant d’atteindre le facteur 4, Olivier SIDLER dans

son rapport (SIDLER, 2007) met en place la « Solution Technique Universelle » qui est un ensemble
de solutions-types permettant d’atteindre les exigences réglementaires voire de réaliser des
batiments plus performants que la réglementation en vigueur. Le projet « FA SI LA Réno »
développé dans le cadre du projet européen MED-MARIE propose des bouquets de travaux
standardisés pour le climat méditerranéen en permettant de faciliter les travaux de rénovation en
région Provence-Alpes-Cote d’Azur. Au niveau universitaire, plusieurs recherches tentent de
définir des méthodes afin d’optimiser les choix architecturaux permettant de concevoir des
batiments performants tout en essayant de limiter le nombre de simulations de thermique
dynamique. Pour cela, (FLORY-CELINI, 2008) étudie, par la mise en place de plans d’expérience,
les facteurs (différents éléments du batiment) qui influencent les réponses (les besoins énergétiques
pour hiver et le confort adaptatif pour I’été) face a différentes solutions bioclimatiques afin de
réaliser « un organigramme décisionnel énergétique ». 1l s’agit alors de choisir les solutions les plus
influentes du point de vue de I'énergie et de celui du confort. (CHANTRELLE et al., 2011) et
(RIVALLAIN, 2013) par le méme type d’approche, proposent une optimisation multicriteres
permettant de définir le programme de rénovation le plus efficace en termes de bilan énergétique,
de confort thermique en été, d’investissement et d’analyse du cycle de vie. Face a la complexité du
choix du programme de rénovation, (TAILLANDIER et al., 2013) ont imaginé un outil d’aide a la
décision basé sur un systeme expert permettant de définir les rénovations a entreprendre. Pour
cela, il couple un moteur de thermique et un moteur de tache reposant sur les connaissances d’un
expert en thermique du batiment.

Les choix de rénovation génerent des modifications de 'ambiance thermique intérieure
auxquelles l'individu doit s’adapter. La majorité des solutions présentées se basent sur un
comportement optimal des occupants. Elles ne prennent donc pas en compte leur diversité et dans
le cas des rénovations, étudier les pratiques et le ressenti thermique (mais aussi acoustique, visuel,
lumineux...) des occupants peut servir de base pour proposer les solutions les plus adaptées afin de
limiter les consommations énergétiques mais aussi les périodes d’inconfort.

II. Le confort thermique dans le bitiment

Aujourd’hui, 50 % de la population mondiale vit dans des villes et passe pres de 90 % de
son temps a lintérieur (THELLIER, MONCHOUX, et BEDRUNE, 2012). Les batiments
deviennent de vraies machines thermiques dont 'objectif est le maintien des conditions climatiques
favorables a I’étre humain. L’individu réagit en permanence a cet environnement de maniere
consciente et inconsciente. C’est grace a la définition des mécanismes physiologiques, physiques et
psychologiques que 'on peut approcher une définition du confort thermique.
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I1.1. Limitation dans ’analyse du confort

Le confort participe a la définition du bien-étre. « Le confort est lié aux sentiments, a la
perception, a Uhumeur et a la situation. Sa définition fait a la fois appel a une approche négative (absence
d’inconfort, qui se caractérise par exemple par 'absence de douleur, d’anxiété,...) et a une approche positive
(bien-étre, satisfaction). » (MOSER, 2009). Cette définition du confort permet de comprendre la
complexité de la mesure du confort puisquun nombre élevé de parametres physiques,
psychologiques, physiologiques, culturels et personnels influence plus ou moins les différents
conforts définis par (MOSER, 2009) :

— confort sensoriel : fait référence a la qualité de 'environnement (la lumiére, la vue,
Pair, la qualité tactile des matériaux...)

— confort existentiel : est relatif a la qualité environnementale du cadre de vie ayant
des répercussions sur le plan psychique (par rapport a son identité ou son
épanouissement)

— confort matériel : correspond a la satisfaction des besoins primaires et matériels

— confort esthétique : subjectif, il dépend des perceptions individuelles

— confort social : équilibre entre le besoin d’étre avec les autres et le besoin d’'intimité

— confort de conformité : appartenance a un groupe social

La notion de confort est alors difficile a définir. Elle est sujette a de nombreuses recherches
dans de multiples disciplines : physique, psychologie, architecture, biologie... Dans notre étude,
nous chercherons a comprendre la notion de confort dans le batiment et plus particulicrement le
confort sensoriel qui peut étre décliné en confort visuel, confort acoustique, confort thermique ou
hygrothermique, confort olfactif, etc. Pour chacune des déclinaisons de ce dernier, (ROULET,

2008) détaille dans son ouvrage les conditions pour un confort optimal.

Peu de recherches ont été faites sur les interactions entre les différents conforts. En effet,
dans une situation qui réunit tous les criteres de confort sauf un, I'individu est-il vraiment dans une
situation d’inconfort total ? Certains « conforts » ont-ils plus d’influence sur I’état de satisfaction
globale ? (OSELAND, 1995) a montré que le méme sujet soumis a des conditions climatiques
identiques mais dans des lieux différents (chez lui, a son bureau ou dans une chambre climatique)
ne ressentait pas la méme sensation thermique. A son domicile, la sensation ressentie était plus
chaude qu’a son lieu de travail ou dans une chambre climatique. Sur le méme principe que effet
placebo en médecine, (ROHLES, 2007), de son coté, explique que la psychologie a un effet sur les
sensations. En effet, suivant ce qui est dit en termes de température ou d’activation ou non du
chauffage I'individu peut ressentir des ambiances plus ou moins froides (ou chaudes). Ainsi face a
un environnement évocateur (une picce avec des couleurs chaudes, un feu de cheminée, le bruit de
eau, etc.) les sensations peuvent étre complétement modifiées. (FRONTCZAK et WARGOCKI,
2011) ont tenté d’identifier quelle était la sensation dominante dans la définition du confort en
général. Ils ont trouvé que la mise en place d’un environnement thermique confortable était souvent
considérée comme Délément le plus important pour définir une satisfaction globale de
Ienvironnement. Méme si dans de nombreuses études du confort et des performances énergétiques
des batiments le confort thermique et le confort visuel sont couplés (VORGER, 2014 ; BONTE,
2014), nous nous concentrerons sur le confort thermique.
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I11.2. Le confort, une habitude culturelle

Les phénomenes physiques pour estimer une situation de confort sont aujourd’hui bien
connus. Cependant, notre histoire personnelle, la culture ou notre environnement induisent des
attentes différenciées. En Amérique du Nord, les locaux sont chauffés a 22 °C (MARESCA, DUJIN,
et PICARD, 2009), alors qu’en France ils le sont a 21 °C et les pouvoirs publics nous incitent a

réduire a 19 °C (POQUET et DUJIN, 2008). Ainsi aujourd’hui, si les attentes en termes de confort
sont différentes d’un pays a l'autre, c’est principalement a cause de notre passé culturel.

11.2.1. Vivre avec le climat : architecture vernaculaire

De tout temps, 'Homme a cherché a s’abriter du climat extérieur qui peut lui étre hostile
en construisant des abris. Puis les évolutions de ses attentes en termes de confort lui ont permis de
modifier ces abris pour qu’ils soient éclairés, chauffés, décorés... Mais dans un premier temps, il a
rationnalisé les éléments de son environnement direct. Les concepteurs, ont réalisé des batiments
avec des matériaux locaux prenant en compte les apports gratuits et se protégeant des éléments
défavorables.

L’étude de larchitecture vernaculaire montre que les concepteurs de ces batiments
connaissaient le climat et les solutions pour s’en protéger. Ainsi dans les régions ou les vents du
Nord peuvent étre violents et froids en hiver, les fenétres des fagcades Nord sont petites. Au
contraire, au Sud, elles sont plutot grandes pour capter les apports solaires gratuits. De méme les
murs ont des épaisseurs beaucoup plus importantes ce qui permet, grace a I'inertie thermique, de
maintenir la fraicheur dans les habitats en été. De plus, les occupants avaient un comportement
adapté : ils vivaient avec leur environnement et pratiquaient une migration saisonnicre a 'intérieur
de leurs logements afin de se protéger de la chaleur en été ou du froid en hiver. Ainsi en été ils
préféraient une terrasse ombragée plutét située au Nord alors qu’en hiver, ils utilisaient les espaces
situés au Sud. L’occupant est « actif » au sein de son logement. Tout au long de la journée, en
fonction des saisons et du climat, il agit sur ses protections solaires, ses fenétres... L’occupant est
acteur de son environnement thermique et vit avec son climat comme le dis (HESCHONG, 1981),
« depuis les temps anciens, le maintien de la chaleur ou de la fraicheur fait partie de la quotidienneté des

activités humaines et participe d'un plan culturel presque inconscient ».

C’est sur ces principes que s’est développée, dans les années 1970, 'architecture solaire ou
bioclimatique. Loin d’avoir une attitude passéiste, les architectes de cette époque ont modernisé les
techniques existantes, grace aux progres de I'industrie, pour proposer des architectures confortables
avec de faibles consommations d’énergies.

[1.2.2. Homogénéisation des ambiances intérieures

Dans les premiers abris, principalement constitués d’une seule piece a vivre qui servait de
lieu de rassemblement pour toute la famille, c’est le feu, au centre de la maison, qui servait a
réchauffer I'ambiance thermique, a éclairer, a cuisiner ou a fabriquer des outils. Avec le
développement de Pélectricité, les habitudes ont changé et les attentes en termes de confort ont
évolué. En 1980, la température moyenne des logements était de 19 °C, elle est passée a 21 °C en
2003 (POQUET et DUJIN, 2008). Ot (SIDLER, 2011) a montré qu’une augmentation de 1 °C
pouvait conduire a une augmentation de la consommation énergétique de 7 a 20 % en fonction de
la performance des batiments étudiés.
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Les réglementations thermiques successives ainsi que le développement de 'industrie ont
conduit les concepteurs a produire des batiments ou le chauffage, la climatisation, la ventilation...
sont maitrisés par des systemes techniques de plus en plus complexes. Ces systemes,
consommateurs d’énergie permettent d’accéder au confort mais ce-dernier est alors standardisé et
coupé de son environnement thermique extérieur. « La fascination de cette puissance [|électricité] de
maitrise de notre environnement a permis 'invention de systémes mécaniques qui ont éclipsé les stratégies
thermiques naturelles, les posant comme obsolétes par comparaison. » (HESCHONG, 1981). Plus besoin
de construire des batiments tenant compte des contraintes/atouts environnementaux (soleil, vent,
humidité) puisque la technique peut suppléer les manquements.

Le confort permet de rentrer dans une norme sociale et un certain niveau de confort devient
presque obligatoire pour prétendre a une certaine distinction sociale. « Sous U'influence des théories
hygiénistes, les conditions physiques et physiologiques qui définissent le confort sont identifiées, et appellent
des comportements de plus en plus normés pour les atteindre. Cette naturalisation des conditions du confort
a rapidement contribué a la définition d’un espace de consommation spécifique, entre ce qui reléve de la
satisfaction des besoins nécessaires et ce qui reléve du luxe superflu. Le logement a été un lieu de prédilection
d’investissement de cette consommation spécifique. ». (MARESCA, DUJIN, et PICARD, 2009). Le
confort thermique devient un bien marchand, pouvant étre défini comme luxueux en fonction du
niveau atteint, et dans notre société de consommation, les campagnes d’incitation aux économies
d’énergie sont en opposition avec I'idée méme du confort car dans 'imaginaire collectif, « économie
d’énergie » renvoie obligatoirement a une perte de confort.

11.2.3. « Chauffer le corps »

Mais la recherche d’un confort homogene semble étre une caractéristique spécifique aux
sociétés occidentales. (SUBREMON, 2009) cite une étude de comparaison des pratiques liées au
chauffage entre le Japon et la Norvege et dit : « Entre le Japon et la Norvege, Wilhite, Nakagami et al.
(1996) ont observé les pratiques lies au chauffage et l'éclairage de la maison. Alors que les familles
japonaises privilégient de préserver la chaleur du corps grdce au kotatsu et au thé, les familles norvégiennes
qui ont une conception plus individualiste du partage de l'espace domestique, chauffent l'air de toutes les
pieces de la maison. Une maison accueillante et ot il fait bon vivre est une maison bien isolée, bien chauffée,
dans laquelle il est possible de circuler sans trop de vétement sur soi. Corrélativement, l'éclairage dépend de
l'occupation simultanée des différents espaces de la maison. »

Table

Couverture

==

FIGURE 1.3 : Principe de fonctionnement d’'un kotatsu
de l’auteur

Chauffage

Les japonais ont une culture de I’ « habiter » et surtout du chauffage différente de celle des
sociétés occidentales. En effet, comme le dit (NUSSAUME, 2013) : « Traditionnellement dans les
maisons nippones, plutot que de chercher a atteindre une température homogéne pour l'ensemble des espaces,
on chauffe ou ventile des espaces réduits, voire les corps, pour des périodes provisoires. ». Le chauffage
central étant peu répandu au Japon, ils utilisent des chauffages locaux. 1l est alors assuré par divers
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objets notamment des tables chauffantes, les « kotatsu » (Figure 1.3). Il s’agit de table en bois dont
le dessous est chauffé. Elle est entourée d’une épaisse couverture sous laquelle les convives
s’assoient pour se protéger du froid. Cela devient le lieu de vie et de discussion de la maison.

Face au développement de maisons hermétiques sur le modeéle occidental, de multiples
questions se posent sut la culture de I’ « habiter japonais ». « Actuellement, on observe cependant des
changements. Se pose la question de savoir qu'est-ce que le confort? Veut-on une maison dont toutes les piéces
sont bien chauffées en hiver et climatisées en été, ou au contraire une habitation oit l'on peut ressentir les
changements climatiques? Autrement dit, faut-il se préserver des contrastes météorologiques ou les accepter et

vivre avec ?» (NUSSAUME, 2013)

Contrairement a la France, au Japon, le secteur qui consomme le plus est le secteur
industriel. Pour les ménages le poste le plus important des dépenses est 'électricité spécifique, alors
quen France il s’agit du chauffage (NUSSAUME, 2013). Pour limiter ses consommations
énergétiques et ses émissions de gaz a effet de serre, le Japon n’a pas instauré comme en France de
réglementation drastique sur les constructions. En revanche, durant I'ét¢ 2005, la démarche
« coolbiz » a été instaurée. Afin de régler la température consigne des climatiseurs a 28 °C au lieu
de 26 °C, les autorités ont incité les employés de bureaux a ne porter ni cravate ni veste, 2 modifier
leurs horaires de travail, a éteindre les ordinateurs non-utilisés ou a prendre davantage de vacances
en été. La démarche est renouvelée tous les ans entre le 1 juin et le 30 septembre. En 2000, les

économies ont été estimées a 1,14 millions de tonnes de CO,, (SCOTT, 2012). De méme pour
I'hiver la démarche « warmbiz » incite les habitants a s’habiller plus chaudement pour limiter
I'utilisation du chauffage et éviter les pannes généralisées de courant.

I11.3. Lamachine thermique de I’étre humain : premiére et deuxiéme
peau

« Thermal Comfort is that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal
environment »* (ASHRAE, 2009). Le confort thermique contribue au bien-étre et au confort en
général et se définit selon plusieurs aspects : psychologique, physiologique et physique. D’apres
FANGER (ASHRAE, 2009), pour qu’une personne se sente confortable, les trois conditions

suivantes doivent étre réunies :

— Le corps doit maintenir une température interne stable (thermorégulation)

— La production de sueur ne doit pas étre trop abondante et la température moyenne
de la peau doit étre confortable.

— Aucune partie du corps ne doit étre trop chaude ou trop froide. (inconfort local)

Les deux premiers points sont abordés dans la suite de ce paragraphe et la norme
NF ISO 7730 (AFNOR, 2006) permet de déterminer analytiquement les inconforts locaux suivants:

— la géne due aux courants d’air (DR, « draught rate »),

— la différence verticale de température de l'air (gradient de température) (PD,
« pourcentage dissatisfied ») (ex : différence de température entre la téte et les pieds)

— la présence de sols froids ou chauds

— une asymétrie de température de rayonnement (ex : les parois froides ou chaudes)

3 Le confort thermique est 'état d’esprit qui exprime la satisfaction de I'environnement thermique.
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11.3.1. Aspect physiologique : la thermorégulation

L’homme est homéotherme, quelles que soient les conditions climatiques, sa température
interne doit toujours approcher les 37,7 °C ( 0,5 °C) pour protéger ses organes et maintenir la vie
(CANDAS, 1998). La premicre barriere de défense est la peau, ’épiderme, dont la température est
en moyenne de 34°C. Elle permet les échanges avec I'environnement thermique direct grace a la
thermorégulation. Flle admet des variations importantes de température et permet ainsi de
maintenir le centre du corps a une température constante. La thermorégulation est 'ensemble des
mécanismes conscients et inconscients permettant de réguler la température du corps humain. Les
mécanismes inconscients sont ceux soumis aux lois de la thermodynamique et de la biologie. C’est
la thermorégulation physiologique. Elle s’oppose a la thermorégulation comportementale qui
correspond aux mécanismes conscients : ’étre humain interagit avec son environnement et modifie
son comportement pour minimiser entrée en action des phénomenes physiologiques.

[1.3.1.1. Thermorégulation végétative

Le corps humain est sujet aux échanges de chaleur avec son environnement. Lorsqu’un
déséquilibre apparait, une régulation inconsciente est instaurée : la thermorégulation végétative.

La température interne est affectée par le métabolisme, la vie cellulaire, qui produit de la
chaleur qui doit étre évacuée. La température cutanée peut varier de 10 °C en fonction de
Ienvironnement (climat, vétement...). Face a ces écarts de température, des transferts de chaleur
ont lieu a I'intérieur du corps pour rétablir I'équilibre thermique. La thermorégulation végétative
permet les échanges de chaleur entre les différents milieux. Pour réguler la température interne du
corps, ce dernier dispose de millions de capteurs, les thermorécepteurs, des terminaisons nerveuses
libres, situés a la surface de la peau et au centre du corps (CANDAS, 1998). Sensibles a la
température, ils envoient des signaux dans le centre hypothalamique, au niveau du cerveau, via la
moelle épiniere. L’information est alors comparée avec une valeur de référence et intégrée au
systeme. En fonction des écarts constatés, différentes actions vont étre mises en place afin de
maintenir la stabilité thermique. A Tintétieur du corps, les échanges de chaleur se font par
convection grace a la circulation sanguine et par conduction entre les cellules.

— Sila température est trop élevée : il faut rafraichir le corps.

Pour cela, ’hypothalamus ordonne aux vaisseaux d’augmenter leur diametre, c’est la
vasodilatation. Le débit sanguin est augmenté ainsi que les échanges de chaleur entre le centre du
corps et la périphérie. De plus, il peut ordonner aux glandes sudorales de produire de la
transpiration. Sous forme d’eau, elle va permettre un rafraichissement du corps grace a son

évaporation. (MOUJALLED, 2007)

— Sila température est trop faible : il faut réchauffer le corps.

Pour augmenter la production de chaleur, le centre hypothalamique ordonne, a I'inverse, la
vasoconstriction des vaisseaux (diminution de leur diametre) afin de diminuer le flux sanguin et les
échanges de chaleur interne du centre vers la périphérie. Il peut également ordonner des
contractions musculaires, les frissons, qui vont augmenter la production de chaleur par les muscles.

(MOUJALLED, 2007)
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Les réactions de thermorégulation végétative sont limitées dans leur efficacité et dans leur
durée. La conservation d’une température interne proche de 37°C peut donc se faire au détriment
des organes périphériques (mains, pieds..). Lorsque le corps ne peut plus réguler sa température de
maniere physiologique, I'individu court le risque d’une hypo- ou hyperthermie s’il ne réagit pas de
maniere comportementale (CANDAS, 1998).

11.3.1.2. Thermorégulation comportementale

Pour limiter les réactions physiologiques, donc l'inconfort, l'individu, contrairement a
certains animaux, est capable d’anticiper les conditions climatiques auxquelles il va étre soumis. 11
peut alors anticiper son inconfort pour rétablir une situation de confort. Pour cela, le changement
de ses vétements lui permet d’adapter leur résistance thermique aux conditions climatiques, la
modification de son niveau d’activité augmente ou diminue son métabolisme et donc produit plus
ou moins de chaleur et le changement de posture réduit les échanges de chaleur avec son
environnement. C’est la thermorégulation comportementale individuelle. L’individu est alors
responsable de son état de confort ou d’inconfort. Cependant, il peut étre aidé par la technique
pour obtenir les conditions de confort préférées. Pour cela il pourra changer la consigne de
température du local ou il se trouve, ouvrir ou fermer une fenétre pour augmenter ou diminuer la
ventilation de la picce, etc.

Enfin, la thermorégulation comportementale peut étre d’origine culturelle. En effet, dans
les pays du Sud, pour lutter contre les effets de la chaleur, les horaires de travail sont adaptés aux
conditions climatiques afin que les employés soient plus efficaces et que les dépenses énergétiques
du corps soient limitées. Pour cela, ils réduisent également leur activité métabolique dans la mesure
ou ils font des siestes. I’adaptation du code vestimentaire dans les bureaux permet également de
lutter contre le froid ou le chaud sans forcément dépenser plus pour la régulation thermique (par
le chauffage et/ou la climatisation).

11.3.2. Aspect psychologique : Sensation de confort

Une fois que I'information en provenance des thermorécepteurs est transmise au cerveau,
celui-ci transforme le signal en une sensation que percoit I'individu. Ce dernier, est alors capable de
différencier son état thermique de 'ambiance climatique dans laquelle il se trouve. En effet, lors
d’une activité sportive, ’homme est capable de dire qu’il a chaud mais que 'environnement
thermique est froid. C’est possible grace a la différenciation de la température interne et de la
température périphérique. De plus, la sensation thermique est dépendante du passé immédiat et de
I’état thermique dans lequel on se trouve. En effet, si nous avons chaud, une légere brise sera
agréable et pourra nous procurer une sensation de confort alors quau contraire, lorsque nous avons

froid, elle nous procurera une sensation désagréable (MOSER, 2009).

Avoir chaud ou avoir froid ? Le confort thermique pourrait étre défini par le fait de n’avoir
ni chaud ni froid. C'est-a-dire d’avoir un bilan thermique proche de zéro ce qui limite les réactions
physiologiques. Cependant, une situation de confort est-elle garantie dans ces conditions ? En ayant
un peu plus chaud en hiver ou un peu plus frais en été ne serions-nous pas dans une situation plus
confortable ?
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Ainsi pour définir une sensation de confort il convient de se poser plusieurs questions
relatives a la sensation, a agrément et a la préférence (CANDAS, 1998).

— Est-ce que j’ai chaud ou froid ?
— Est-ce que je trouve ¢a agréable ou non ?

— Est-ce que je souhaite changer de climat (avoir plus chaud ou plus froid) ?

C’est peut-ctre la derniere question qui renseigne le mieux sur I’état de confort ou
d’inconfort car si 'individu souhaite changer de climat c’est surement qu’il ressent un inconfort.
Au contraire §’1l souhaite le garder c’est qu’il se trouve dans une situation qu’il apprécie. Au final,
s’il déclare avoir un peu chaud, c’est que pour lui la situation de confort n’est pas avoir « ni chaud-ni
froid » mais plutot avoir « un peu chaud ».

11 existe aujourd’hui différentes échelles pour caractériser le confort. Les plus utilisées sont
I’échelle de Bedford et I’échelle I’ASHRAE (Tablean 1.1). Les deux ont un systeme de notation
différent. Ainsi la premiere mélange la notion de confort et la notion de température, c'est-a-dire
qu’il est demandé, a la fois, la sensation et 'agrément. Cette échelle de notation définit le milieu par
le chiffre 4 ce qui peut perturber I'individu lors de 'expression de sa sensation dans la mesure ou
cela ne correspond pas a un a équilibre thermique. La seconde échelle définie par la norme
ISO 7730 (AFNOR, 2006) ne prend en compte que la sensation thermique et détermine la sensation
moyenne par 0.

ECHELLE de BEDFORD ECHELLE d’ASHRAE :
1 = Beaucoup trop frais -3 =Tres froid
2 =Trop frais -2 = Froid
3 = Confortablement frais - 1= Légerement froid
4 = Confortable ni chaud ni frais 0 = Ni chaud, ni froid
5 = Confortablement chaud + 1 =Légerement chaud
6 = Trop chaud + 2 =Chaud
7 = Beaucoup trop chaud + 3 =Tres chaud

TABLEAU 1.1 : Echelles de caractérisation du confort
de ’auteur

11.3.3. Aspect physique : Equilibre thermique

Les transformations moléculaires et énergétiques qui se déroulent au sein des cellules de
lorganisme, le métabolisme, produisent de la chaleur qui est échangée avec 'environnement de
I'individu sous différentes formes. Avec la thermorégulation, les échanges se font a I'intérieur du
corps. Pour que les échanges se fassent avec I'environnement direct de Iindividu, plusieurs
phénomenes physiques entrent en jeu : au niveau de la peau, les échanges peuvent se faire par
rayonnement (R), convection (C), conduction (K) et évaporation (Esk). Lors de la respiration, les
échanges s’effectuent par convection (Crgs) et évaporation (Ergs).
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ENVIRONNEMENT

( Température moyenne de rayonnement (T,)

RESPIRATION (Q..)

[ Convection respiratoire (C...) e AR AMBIA]’VT . .

' Evaporation respiratoire (E,,.) | Température de l'air f‘mb'“f‘t (T)
" (/r | Vitesse relative de I'air ambiant (v,)
Dr\fb\j | Pression partielle de vapeur d’eau de 'air ambiant (PA,mo)
CORPS
o | Activité métabolique (M)
CONVECTION (C) Chaleur généree | Puissance fournie a I'extérieur (W)
(M-w) | Chaleur stockée dans le corps ()
Chaleur sensible perdue PEAU

parlapeau (C+R)

| Température de la peau (T,,)
: Surface de peau nue d’un individu (A )
| Chaleur stockée dans la peau (5 )

— SUEUR
| Pression de vapeur d’eau saturée a la surface de la peau
| Mouillure cutanée

Chaleur latente perdue par A
i i VETEMENTS

| Résistance a la chaleur sensible du vétement

| Résistance a I'évaporation du vétement

| Température de la surface externe du vétement (T_)
| Facteur de surface du vétement (f,,)

CONDUCTION (K)

FIGURE 1.4 : Interactions thermiques entre [’homme et son environnement
de I"auteur

11.3.3.1. Echanges a la surface de la peau

L’étre humain, en contact permanent avec son environnement, échange de la chaleur avec
celui-ci. C’est notre enveloppe, la peau, qui sert d’interface pour les différents échanges thermiques.
C’est notre premiere barriere de défense. La surface de la peau nue d’un individu (Ap), peut étre
calculée selon I’équation suivante de DuBois and DuBois. Ainsi on considére que la surface de la
peau d’un individu qui pese 70 kg et mesure 1,70 m est égale a 1,8 m?.

Ap = 0,2025 m%4?> p0725 [Eq. 1.5]
Ap . Surface de peau nue d’un individu, m?
m : Masse de individu, kg
h ' Hauteur de l'individu, m

Les vétements, notre deuxiéme peau, permettent une protection contre le climat mais
garantissent aussi la pudeur des individus. C’est une couche supplémentaire qui les isole de
I'environnement climatique en créant un microclimat entre la peau et les vétements. Pour calculer
les échanges thermiques entre I'individu et Penvironnement, il faut alors introduire un facteur
correctif adimensionnel (fc)) qui définit 'augmentation de la surface d’échange des individus vétus
par rapport ceux qui sont dévetus. Il a été déterminé de maniere approximative par des mesures en
laboratoires (AFNOR, 2006). La tenue vestimentaire est caractérisée par isolation du vétement
(Ic) qui prend également en compte les parties non couvertes. Issu de mesures sur un mannequin
thermique, cet indice peut étre exprimé en K.m?/W ou en «clo» (Tablean 1.2). Le «clo»
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correspond a la résistance thermique nécessaire au maintien de I’équilibre thermique de 'homme
sédentaire 2 21 °C en air calme et vaut 0,155 K.m?/W (CANDAS, 1998).

K
fcr=1,00+1,2901, pourl;, <0,078 mZ.W )
K [Eq. 1.6]
fci=1,05+0,6451, pourl,; > 0,078 mZ.W
fei . Facteur de surface du vétement
lci :Isolation thermique du vétement, K.m2/W ou clo

Les échanges sont complexes car le vétement, en fonction de sa forme ou du tissu, peut
créer différents effets qu’il est difficile de caractériser. Tout d’abord, les échanges entre I'individu
et le vétement se font par conduction, par diffusion de la vapeur d’eau émise par le corps et par
migration pour la sueur (MOUJALLED, 2007). Les vétements se caractérisent donc par une
résistance thermique et une résistance a 'évaporation. Toutefois, les vétements peuvent absorber
I’humidité ou I'eau produisant alors un effet tampon. Les mouvements de I'individu ainsi que la
pénétration de I'air a travers les tissus jouent également un réle dans Iisolation vestimentaire.

la Description des tenues vestimentaires
(clo) | (comprenant les chaussures, les chaussettes ou les bas)

0,30 | Slip, T-shirt, shorts, chaussettes fines, sandales

0,50 | Calegon, chemise a manches courtes, pantalon léger, chaussettes fines, chaussures

0,70 | Slip, jupon, bas, robe, chaussures

0,70 | Sous-vétements, chemise, pantalon, chaussettes, chaussures

1,00 |Slip, chemise, pantalon, veste, chaussettes, chaussures

1,10 |Slip, bas, corsage, jupe longue, veste, chaussures

1,30 |Sous-vétements a manches et jambes longues, chemise, pantalon, tricot col en V, veste, chaussettes, chaussures
1,50 |Sous-vétements a manches et jambes courtes, chemise, pantalon, gilet, verste, manteau, chaussettes, chaussures

TABLEAU 1.2 : Valeur de l’isolation vestimentaire et du facteur caractérisant [’habillement

pour différentes tenues
(AFNOR, 2006)

Les échanges de chaleur a la surface de la peau ou des vétements (Qsk) sont composés
d’échanges de chaleur par convection (C), par rayonnement (R), par conduction (K) et par

évaporation de la sueur (Esk) suivant ’équation suivante : (ASHRAE, 2009).

Qsk =C+R+ K+ Eg [Eq. 1.7]
Qsk . Flux de chaleur échangé a la surface de la peau, W/m?
C . Echanges de chaleur par convection, W/m2
R : Echanges de chaleur par rayonnement, W/m?
K . Echanges de chaleur par conduction, W/m?
Esk . Echanges de chaleur par évaporation de la sueur, W/m2

— Echanges de chaleur par convection (C en W/m?)

La convection est un échange de chaleur entre un fluide, Iair, et un solide, I'individu. Cet
¢change est accentué ou diminué suivant la vitesse de I’air et les courants d’air. Si le fluide est froid,
Iétre humain a tendance a se refroidir et au contraire si le fluide est chaud, il se réchauffe. Les
échanges de chaleur sont alors dus a la différence de température entre la surface de contact (la
surface cutanée ou vestimentaire) et I’air ambiant.
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— Echanges de chaleur par rayonnement (R en W/m?)

11 existe deux rayonnements qui peuvent étre pris en compte lors des échanges de chaleur
entre ’homme et son environnement : le rayonnement infrarouge provenant des parois et des
objets et le rayonnement solaire qui nous réchauffe (ENDRAVADAN, 2006). La température de
rayonnement correspond a la température des surfaces qui entourent 'individu et avec lesquelles il
échange de la chaleur.

Les échanges de chaleur par rayonnement sont a l'origine de la sensation de paroi froide ou
chaude. En effet, lorsqu’un individu se situe pres d’une paroi qui posseéde une température faible,
il ressent une sensation de froid. Il s’établit alors entre la paroi et 'individu des échanges thermiques
par radiation. Or, comme il y a une différence de température entre les deux corps, le systeme
cherche a rentrer en équilibre. Pour cela, I’étre humain échange des calories par rayonnement avec
la paroi et il ressent donc une sensation de froid si la paroi est froide. Le méme systeme existe pour
les parois chaudes et la sensation thermique est alors inversée.

— Echanges de chaleur par conduction (K en W/m2)

Les échanges par conduction correspondent a un échange de chaleur entre deux corps. Pour
un étre humain debout, la conduction se fera par la plante des pieds. Elle est souvent négligée car
elle est tres faible dans le cas d’une personne debout. Dans les autres cas, 'élément en contact joue
le role d’isolant thermique comme le ferait un habit tres épais. Par exemple, (BRAGER et DE DEAR,

1998) citent les travaux de McCULLOUGH et OLESEN en 1994 et montrent que si on est assis
sur une chaise pour définir notre situation de confort/inconfort, cette derniére peut ajouter 0,15 clo
a Iisolation vestimentaire de I'individu.

— Echanges de chaleur par évaporation (Esk en W/m?)

Le corps humain est composé a 70 % d’eau. La peau, donc les cellules cutanées, produisent
continuellement de la sueur. Lors de fortes chaleurs, le phénomene est accentué par la
thermorégulation végétative. L’évaporation, changement d’état de la sueur (liquide) en vapeur d’eau
(gaz), puise de Iénergie dans le corps pour évaporer I'eau. Ce dernier est donc rafraichi. Cest le
systetme de thermorégulation qui détermine la quantité de sueur nécessaire pour maintenir
I’équilibre thermique.

11.3.3.2.  Echanges thermiques par la respiration

Pour vivre et alimenter le corps en oxygene, I'individu respire, il échange de I'air avec son
environnement. Le processus de la respiration entraine une perte de chaleur sensible (changement
de température sans changement d’état) par convection (Cges) et une perte de chaleur latente
(énergie dissipée lors du changement d’état) par évaporation (Eres). En effet, I'air inspiré est a la
température et a la pression de vapeur d’eau de 'air ambiant, et celui qui est expiré est a une
température avoisinant celle de I'intérieur du corps (34 °C) et est saturé en humidité.

Qres = Cres + ERgs [Eq. 1.8]
Qres . Flux de chaleur échangé par la respiration, W/m?
Cres : Echanges thermiques par la convection respiratoire, W/m?2
Eres . Echanges thermiques par I’évaporation respiratoire, W/m?

Les pertes par la respiration sont relativement faibles lorsque 'organisme est au repos. Elles
sont de 'ordre de 10 a 12 % des pertes totales (THELLIER, 1989).
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11.3.3.3.  Equilibre thermique

Le bilan thermique met en relation les différents mécanismes physiologiques que nous
venons de citer. Il s’écrit de la facon suivante (ASHRAE, 2009) :

M—-W = Qs + Qres +S [Eq. 1.9]
M . Activité métabolique, W/m?2
W . Puissance fournie a [’extérieur, W/m?
Qsk . Flux de chaleur échangé a la surface de la peau, W/m2
Qres . Flux de chaleur échangé par la respiration, W/m?2
S . Chaleur stockée, W/m?

L’homme est fait d’un ensemble de cellules en activité. Elles consomment donc de 'oxygene
et des nutriments et dégagent du gaz carbonique dont la quantité varie en fonction des nutriments
dégradés (CANDAS, 1998). I’énergie ainsi dégagée I'est principalement sous forme de chaleur. Le
métabolisme (M) est donc le résultat de la vie cellulaire. Cependant, I'activité cellulaire intervient
également dans le travail mécanique (W), c'est-a-dire 'activité de I'individu. Une pattie de la chaleur
est donc dégagée a 'extérieur du corps. L’activité métabolique peut étre déduite grace a la mesure
de la consommation d’oxygene ou a partir d’abaques. Elle est souvent exprimée en « met ». 1 met
correspond au métabolisme d’un individu assis au repos, soit 58,15 W/m?. Une partie de la chaleur
est également stockée (S) a l'intérieur du corps ou a la surface de la peau. Cette énergie stockée est

responsable de 'augmentation ou de la diminution de la température corporelle (ASHRAE, 2009).

Métabolisme

Activité énergétique (M)

W/m? met
Repos, couché 46 0,8
Repos, assis 58 1,0
Activité sédentaire (bureau, domicile, école, laboratoire) 70 1,2
Activité légere, debout (achats, laboratoire, industrie légére) 93 1,6
Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager, travail sur machine) 116 2,0
Marche a plat 2 km/h 110 1,9
Marche a plat 3 km/h 140 2,4
Marche a plat 4 km/h 165 2,8
Marche a plat 5 km/h 200 3,4

TABLEAU 1.3 : Métabolisme énergétique en fonction de [’activité
(AFNOR, 2006)

I’homme étant thermo-régulé, le bilan thermique tend vers une valeur nulle. Lorsque cette
valeur est atteinte, I’équilibre thermique est atteint, le corps ne met plus en jeu les différents
mécanismes physiologiques.

11.3.4. Mesure du confort thermique

Mesurer le confort thermique est une tache complexe. En effet, il faut prendre en
considération les différents facteurs environnementaux mais également les différences
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individuelles. Nous avons tous fait I'expérience suivant laquelle, dans une situation donnée, une
personne ressent une sensation de chaud alors que sa voisine percoit du froid. Dans ces conditions
comment mesurer un confort thermique « universel » de maniere a créer des espaces susceptibles
d’étre thermiquement appréciés par tous les occupants ?

L’environnement thermique peut étre défini suivant quatre parametres : la température de
Pair, la température de rayonnement, ’humidité de P’air et la vitesse de Pair. Ils doivent
cependant étre combinés avec I’activité et la véture de I’individu pour caractériser les échanges
thermiques entre ’lhomme et son environnement. A partir de ces paramétres, il existe de multiples
modeles de caractérisation du confort, détaillés ci-apres.

11.3.4.1. Le modéle de FANGER : PMV-PPD

Dans les années 1970, FANGER a déterminé une méthode d’analyse et d’évaluation du

confort thermique. Cette méthode est a la base de la réglementation frangaise . Elle
permet de déterminer analytiquement le confort thermique et de donner les conditions des
ambiances thermiques considérées comme acceptables.

Ce modcle a été réalisé suite a I’étude statistique d’expérimentations réalisées sur pres de
1300 personnes dans des chambres climatiques (les climats étaient donc homogenes). FANGER
leur a demandé d’évaluer leur sensation thermique face a différentes ambiances thermiques et vétus
de vétements « classiques » d’intérieur.

Le confort thermique est déterminé grace a un indice : le PMV (« Predicted Mean Vote »
ou « Vote Moyen Prévisible »). Il représente le vote moyen de la sensation thermique d’un groupe
de personnes sur I’échelle de sensation a sept niveaux ’ASHRAE (cf. ). Le PMV
est basé sur le bilan thermique de I’étre humain et peut étre calculé grace aux parametres classiques
de Pambiance thermique (température de l'air, température moyenne de rayonnement, humidité de
lair et vitesse de I’air), lactivité et la véture des individus. La sensation de confort est atteinte
lorsque le bilan thermique est nul. Le vote moyen correspond alors a PMV = 0 avec une tolérance
de * 0,5 c'est-a-dire a une réponse de « ni chaud ni froid ». La formule empirique est la suivante :

PMV = (0,303 exp (—0,036 M) + 0,028)L [Eq. 1.10]
M . Activité métabolique, W/m?2
L . Ecart dans le bilan thermique entre chaleur produite et chaleur
cédée, W/m?2

L= (M-W)- 3,051073.{5733 — 6,99. (M — W) — Pay,,}
—0,42.{(M — W) — 58,15}
—1,7.1075. M. (5867 — Py 1120)

—0,0014.M.(34—T,) [Eq. 1.11]
- 3,96.1078 . f,, .{(T; + 273)* — (Tg + 273)*}
= for -he - (Ter — Ty)

W . Puissance fournie a l’extérieur, W/m?

PaH20 . Pression partielle de vapeur d’eau, Pa

Ta . Température de I’air ambiant, °C

for . Facteur de surface de vétement selon

Ta . Température de la surface externe du vétement, °C

Tr . Température moyenne de rayonnement, °C

hc :  Coefficient de transfert thermique par convection, W.m?K™
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Avec:

T = 35,7 — 0,028. (M — W) ,
1. [3,96. 1078, foy. (T + 273)* — (Tr + 273)1)  [Eq. 1.12]
+ fer-he- (T — Ty)l

lci . Isolation thermique du vétement, K. m&/W

2,38.|T — T4|%%5 pour 2,38. T, — T4|%%°> > 12,1../v 3
. :{ 1 T¢y al p |Tc: al A [Eq. 1.13]

12,1.\/vs pour 2,38.|T¢ — Ty|?® < 12,1. /v,

Va 1 Vitesse relative de [’air ambiant, m/s

Le PMV peut donc étre calculé pour différentes ambiances thermiques, différents
métabolismes, différents habits... Il existe également des abaques permettant de le déterminer.

Cependant, il est recommandé de lutiliser dans les intervalles suivants : (AFNOR, 2006)

— Pour une activité métabolique (M) comprise entre 0,8 met et 4 met

— Pour un isolement vestimentaire (Ic)) compris entre O clo et 2 clo

— Pour une température ambiante (Tx) comprise entre 10 °C et 30 °C

—  Pour une température moyenne de rayonnement (Tg) comprise entre 10 °C et 40 °C
— Pour une vitesse relative de I'air (va) comprise entre 0 m/s et 1 m/s

— Pour une pression de I'air comprise entre 0 Pa et 2700 Pa.

Face a une situation donnée, il y a toujours des personnes qui seront insatisfaites des
conditions climatiques proposées. FANGER a alors déterminé le PPD (« Predicted Percent
Dissatisfied » ou « Pourcentage Prévisible d’Insatisfaits »). Sont considérés comme satisfaits ceux
dont la réponse sur I'échelle ASHRAE aura été -1, 0, +1. Cependant face a une situation de
confort (pour un vote de 0), il y aura toujours 5 % d’insatisfaits. Le PPD peut étre calculé grace a

I’équation suivante et la distribution prévisible est présentée dans la figure 1.5. On considere donc
une situation d’inconfort dés que ce pourcentage est supérieur a 10 %.

PPD = 100 — 95 exp[ —(0,03353 PMV* + 0,2179 PMVZ)] [Eq. 1.14]
PMV : Predicted Mean Vote

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

PPD (%)

considérés comme insatisfaits

considérés comme satisfaits

PMV

FIGURE 1.5 : Répartition du pourcentage prévisible d’insatisfaits en fonction du vote moyen
prévisible
de 'auteur
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Ce modele a été intégré dans les réglementations européennes (ISO 7730) et américaines
(ASHRAE Standard 55). Mais il comporte des limites. En effet, tout d’abord, il ne peut étre utilisé
que dans des intervalles restreints comme nous avons vu précédemment. De plus, (DE DEAR et
BRAGER, 2002) ont montré que dans les batiments a ventilation naturelle, 'indice PMV surestime
la sensation de chaleur en été et la sous-estime en hiver. Ce modele ne parvient donc pas a
déterminer les situations de confort dans ces conditions. Il reste cependant valide pour les
batiments climatisés. (MOUJALLED, 2007) a confirmé ces résultats au cours de sa theése en étudiant
des batiments en France. (CANDAS, 1998) explique qu’en régle générale, les individus préferent
avoir un peu plus chaud ce qui veut dire que la sensation de confort serait atteinte pour
PMV = + 0,5 ce qui décalerait la courbe et les zones de confort. De méme, I'insatisfaction ne varie
pas symétriquement de part et d’autre du point central. Il semblerait que certaines personnes
évaluent mal le chaud ou le froid ce qui tendrait a modifier également la courbe précédente.

11.3.4.2. Modeles plus complexes

Afin de reprendre les mécanismes de la thermorégulation humaine, et sur 'exemple de
STOLWIJK, dont le mod¢le est constitué¢ de 25 nceuds, GAGGE a développé un modele plus
simple dit a deux nceuds. Chacun des nceuds représente respectivement le corps (le noyau) et la
peau d’un individu. Comme pour la thermorégulation, la peau joue le role d’interface et échange
avec le corps grace a la conduction tissulaire et la convection sanguine. La peau échange également
avec l'environnement suivant les phénomenes physiques de la convection, de I’évaporation, du
rayonnement, de la convection respiratoire et de I’évaporation respiratoire. Chacun des
phénomenes peut étre traduit sous forme d’équations (explicitées dans (DOHERTY et ARENS,
1988 ; MOUJALLED, 2007 ; ASHRAE, 2009)) permettant de définir une température effective

ET*. Comme expliqué par (MOUJALLED, 2007), la température effective dépend de la véture et
de lactivité de lindividu. Pour pouvoir comparer le ressenti des individus, il a été créé la
température standard effective SET. Elle se base sur une véture normalisée pour une activité. Elle
représente la température de lair d’un environnement quelconque qui serait équivalente a un
environnement isotherme a 50 % d’humidité relative dans lequel lindividu aurait la méme
température de peau et la méme mouillure cutanée.

. Etat physiologique d’une

SET(°C) Sensation i ]
personne sédentaire

>37,5 Extrémement chaud, tres inacceptable Echec de la régulation
34,5-37,5 Trés chaud, trés inacceptable Sudation profuse
30,0—-34,5 Chaud, inconfortable, inacceptable Sudation
25,6 -30,0 Légérement chaud, légérement inacceptable Sudation légere, vasodilatation
22,2-25,6 Confortable, acceptable Neutralité
17,5-22,2 Légerement froid, Iégerement inacceptable Vasoconstriction
14,5-17,5 Froid, inacceptable Refroidissement ralenti du corps
10,0-14,5 Tres froid, trés inacceptable Frissons

TABLEAU 1.4 : Relation entre la température standard effective SET et la sensation thermique
de Parsons en 2003 dans (MOUJALLED, 2007)

(BONTE, 2014) dans son état de l'art sur les modeles de thermo-physiologie humaine
montre qu’il existe de nombreux modeles plus ou moins complexes qui prennent en compte
différents parametres. L’objectif étant a chaque fois de développer un systeme permettant de
calculer la température de la peau de I'individu puisque cette dernicre est souvent liée a la sensation
thermique.
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I1.4. La relation Habitant-Habitat : troisieme et quatriéme peau

La peau et les vétements constituent les premicres barrieres de défense pour maintenir les
organes des individus a une température constante. La troisiéme peau, I’habitat, propose a I’étre
humain des conditions climatiques plus favorables au maintien de sa température corporelle. Si
I'étre humain est constamment soumis a des échanges thermiques avec son environnement, il en
est de méme avec I'habitat. On retrouve alors les mémes échanges thermiques entre ’lhomme et le
climat intérieur qu’entre le climat intérieur et le climat extérieur.

[1.4.1. L’habitat, une machine thermique complexe

Les habitats créent un microclimat intérieur qui nous protege des aléas climatiques mais ils
sont eux-mémes soumis a de nombreux phénomeénes physiques. Le climat intérieur est également

soumis aux différents modes de transferts thermiques avec le climat extérieur.

définissent deux types d’échanges. Tout d’abord, la puissance
produite est divisée entre les apports internes (Pin) (liés aux dégagements de chaleurs des étres
humains ou des appareils électriques) et la production des systemes de génie climatique (Py)
(positive pour le chauffage et négative pour la climatisation). Ensuite les transferts de masse et de
chaleur avec l'environnement sont fonction des conditions climatiques et correspondent aux
transferts par 'enveloppe (9env), aux transferts aérauliques liés au renouvellement d’air (@) et aux
apports solaires transférés a travers les vitrages (gsl). I’ensemble de ces échanges varient au cours
du temps et dépendent des caractéristiques du batiment mais également des caractéristiques
météorologiques (la température extérieure, la vitesse de lair extérieur, ’humidité relative, ou la
pression partielle de vapeur d’eau extérieure, et le rayonnement solaire). Ils définissent I’équilibre
thermique de I’habitat grace a I’équation suivante :

dr .
Cp d_tb =Py ch t Osot T Penv T Pair [Eq. 1.15]

Co : Capacité thermique totale du batiment, J/°C
Th . Température moyenne du batiment, °C
t ;. Temps,s
Pint . Production par les apports internes, W
Pgc : Production par les systemes de génie climatique, W

(+ pour le chauffage, — pour la climatisation)
Psol . Apports solaires transférés a travers les vitrages, W
Qenv . Apports thermiques a travers [’enveloppe, W
Pair . Apports thermiques liés au renouvellement d’air, W
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FIGURE 1.6 : Maintien du climat intérieur d 'un habitat
de ’auteur

Le bilan des énergies utilisées dans les batiments peut également se représenter suivant un
schéma reprenant les apports, les gains, les pertes et les déperditions (Figure 1.7). Les logiciels de
simulation de thermique dynamique permettent de calculer les besoins thermiques nets grace a la
mise en place des différents scénarios thermiques, d’occupation, de ventilation...

Gains non utilisés

P CHliiit
. métabolique
Gains = -
solaires

Gains internes

by
» Gains provenapt d'appareils

Gains utiles

Déperditions
Besoins thermiques nets

Consommatiol

LIMITE DU
BATIMENT

Pertes techniques
FIGURE 1.7 : Diagramme de Sankey reprenant les différents apports et pertes d’énergie dans
le batiment
Source : http://docs.izuba.fr/fr/wakka.php?wiki=DiagrammesankeY

Iarchitecture contribue fortement au confort et aux consommations énergétiques. En
effet, les systemes constructifs, les matériaux, la géométrie du batiment, sa localisation
géographique... représentent autant d’éléments pouvant influer sur les échanges thermiques et
donc le confort des occupants et les consommations d’énergie. L’enveloppe des batiments devient
une troisiecme peau entre ’homme et les conditions climatiques extérieures. Elle conditionne les

échanges entre I'intérieur et Pextérieur (OLIVA et COURGEY, 2006).
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Pour I'étre humain lorsquil y a un déséquilibre donc un inconfort, la thermorégulation
intervient pour rétablir I’équilibre et pour protéger les organes. Dans I’habitat, la maitrise du climat
intérieur est nécessaire pour maintenir des conditions stables. Elle est essentiellement régulée grace
au chauffage, a la climatisation et a la ventilation. Malgré la complexité de la notion de confort,
C’est souvent a partit d’une température que se déclenche les radiateurs ou la climatisation.
Aujourd’hui, la ventilation des locaux recevant des personnes est obligatoire. Cela peut paraitre
paradoxal puisqu’on cherche a se protéger du climat extérieur, mais la ventilation est nécessaire a
notre respiration et au bon fonctionnement du batiment. En effet, le renouvellement d’air permet
de purifier I'air et d’apporter de 'oxygene nécessaire a la respiration. Une mauvaise qualité de lair
peut conduire a des maux de téte, de la fatigue et des difficultés respiratoires. La ventilation permet
également de limiter les surchauffes et de diminuer ’humidité afin de préserver les constructions
de la condensation et des moisissures.

Le systeme homme/habitat est un systeme complexe. Il s’agit de deux systémes imbriqués,
ayant leur propre fonctionnement, qui interagissent I'un sur l'autre. Comme le dit (MOUJALLED,
2007), «le batiment influence loccupant, Uoccupant agit sur le bdtiment, le bdtiment et ['occupant
s'influencent mutuellement ». I’occupant est régulé grace a la thermorégulation qui permet le
maintien des conditions nécessaires a la vie suivant un pas de temps trés faible, inférieur a la
seconde. Ce systeme est régulé par un nombre élevé de capteurs situés sur la peau, sensibles a la
température. Dans le cas d’un batiment, la régulation est plus lente, le systeme de controle est moins
réactif. Le pas de temps est de 'ordre de I'heure et on trouve généralement un seul capteur de
température (voire aucun) qui permet de déclencher les régulations nécessaires. Aujourd’hui, la
plupart des logiciels de thermique dynamique font un calcul sur un pas de temps horaire ce qui est
suffisant pour modéliser le comportement thermique du bati. Cependant, la difficulté lors des
simulations concerne 'estimation du confort de I’étre humain puisque ses actions ne sont pas
corrélées a ce pas de temps (THELLIER, MONCHOUX, et BEDRUNE, 2012).

11.4.2. La notion de contrdle de 'environnement habité

(BRISEPIERRE, 2011) dit que « L’habitant en tant qu’acteur de son logement et un maillon
essentiel de la consommation d’énergie domestique. En effet, la consommation d’énergie repose tout autant
sur des objets techniques (batiments, systémes collectifs, appareils domestiques) que sur les comportements des
acteurs qui les utilisent. Si objectif est de réaliser des économies d’énergie dans 'habitat, il ne faut pas
seulement considérer les aspects techniques ou les mécanismes économiques mais aussi regarder en quoi les
habitants contribuent a construire cette consommation d’énergie par leurs pratiques. » En effet, 'individu
interagit en permanence avec son environnement. Le simple fait d’allumer sa télévision engendre
une production de chaleur interne et déséquilibre le systeme que nous venons de voir. L’individu
peut agir sur de multiples éléments au sein de son logement: la température consigne,
Pouverture/fermeture des fenétres ou des volets, 'allumage de ses appareils électriques... Ses
actions sont le résultat de stratégies quotidiennes permettant de lui procurer du confort et qui ne
prennent pas toujours en compte les objectifs de réduction de la consommation d’énergie édictée
par les décideurs.

Afin de réguler le climat intérieur, de nombreuses solutions technologiques ont été
développées. Pour obtenir une ambiance qui soit confortable ou économe en énergie, habitant est
sensé devenir un « expert» de ces technologies qui peuvent remettre en question ses habitudes
quotidiennes. (MANGOLD, 2015) cite une habitante dont I'appartement est équipé d’une
ventilation mécanique controlée double flux qui continue a aérer son logement pour avoir un air
plus sain alors qu’avec ce dispositif cela n’est pas nécessaire. Face a la complexité de ces
technologies, ’habitant désarmé pourrait choisir la solution de la maison intelligente équipée de
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capteurs permettant de tout régler (température, ventilation, ouverture/fermeture des fenétres et
volets...) afin de favoriser les économies d’énergie ou le confort. Le développement de la
domotique et des objets connectés tend vers cette idée. On pourrait penser que 'automatisation de
’habitat permet d’atteindre le confort et de réduire les consommations d’énergie, mais les études
montrent que lorsque 'usager peut agir sur son environnement, il met en place les conditions lui
permettant d’atteindre au mieux son confort. Ainsi, les modifications automatiques de 'ambiance
peuvent engendrer des inconforts notamment dans les batiments « intelligents ». En effet, afin de
gérer les apports solaires, 'ouverture ou la fermeture des volets, dont le changement d’état est basé
sur des capteurs de luminosité, peut générer un inconfort visuel ou lumineux. Suivant la position
du capteur, des mouvements intempestifs du volet peuvent apparaitre et certaines zones de la picce
peuvent alors nécessiter ’éclairage artificiel. (BESLAY, GOUNET, et ZELEM, 2013) expliquent
¢galement que pour que ces batiments « intelligents » fonctionnent il est nécessaire que 'occupant
collabore au projet afin d’obtenir les économies attendues. Or I’étre humain est toujours le capteur
sensible final. Il est acteur de son confort et agit de maniere a retrouver les conditions qui lui sont
favorables au risque d’aller a 'encontre des pratiques sociales ou techniques prévues pour réduire
les consommations d’énergie ou pour améliorer le confort.

A partir de étude de LEAMAN et BORDASS?, (NICOL ¢t HUMPHREYS, 2002) ont
montré que I'individu est plus indulgent envers les situations de confort s’il peut lui-méme agir sur
la régulation des systemes. Dans les batiments ou la régulation est centralisée, les occupants doivent
sadapter a une température particuliecre et peuvent ressentir cette ambiance comme
« non-confortable ». D’aprés eux, quand les occupants ont le controle des changements de
température, ils trouvent ’ambiance plus confortable. Fléments confirmés par (FRONTCZAK et
WARGOCKI, 2011) qui montrent, par 'intermédiaire d’enquétes, que donner aux occupants la
possibilité de controler 'environnement intérieur améliore le confort thermique et visuel ainsi que
la satisfaction globale du batiment. De méme (MOSER, 2009) souligne que « plus l'individu estime
qu’il peut contréler son environnement plus ses comportements adaptatifs sont efficaces ». Cette notion de
controle de 'environnement est donc centrale dans la caractérisation du confort thermique. Les
opportunités adaptatives peuvent étre de plusieurs ordres: possibilité d’ouvrir/fermer une
fenétre/un volet, réguler la température, changer de vétements, boire/manger quelque chose de

chaud/froid...

Les modeles analytiques de définition du confort nécessitent la connaissance de plusieurs
parameétres dont la mesure est complexe, et peut donc étre faussée. Ils se basent sur un ensemble
d’hypotheses qui conduisent a une définition du confort approximative. De nombreuses études
(HUMPHREYS et FERGUS NICOL, 2002 ; MOUJALLED, 2007) ont montré que dans le cas de
batiments naturellement ventilés, ces modeles n’arrivent pas a déterminer les situations de confort :
dans la réalité les plages de confort sont plus étendues que celles prévues (Figure 1.8). Cette situation
est notamment due a une plus grande liberté des occupants. (BECKER et PACIUK, 2009) ont ainsi
démontré que dans les batiments chauffés et climatisés, le confort est obtenu a des températures
de 21,5 °C en hiver et 23 °C en été, alors que dans les batiments naturellement ventilés, elles sont
respectivement de 19,5 °C et 26 °C. De tels écarts ont conduit les chercheurs a proposer une
interaction dynamique entre le sujet et son environnement. En accord avec les études précédentes,
(FRONTCZAK et WARGOCKI, 2011) ont également mis en évidence que lenvironnement
thermique est souvent le facteur le plus important pour une satisfaction globale du confort
intérieur.

+AJ. LEAMAN, W.T. BORDASS, Productivity in Buildings : the Killer Variables, Workplace Comfort
Forum, London, UK, 1997
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FIGURE 1.8 : Evolution de la température de confort en fonction de la température mensuelle
moyenne pour les batiments climatisés et ceux a ventilation naturelle
traduit de (HUMPHREYS, 1978)

(PIOT-ZIEGLER et GERBER, 2008) dans leur étude sur les surchauffes estivales ont établi
qu’en plus de la différence entre batiments naturellement ventilés et batiments chauffés/climatisés,
les individus peuvent étre plus indulgents face a leur environnement thermique en fonction du type
de batiment dans lequel ils vivent. En effet, en comparant les attentes en termes de confort au
travail ou au domicile, ils se sont rendu compte que les individus s’accommodent davantage de la
chaleur a leur domicile. Cela est da a une plus grande liberté d’adaptation. En effet, chez soi face a
une situation d’inconfort on peut changer de position, de lieu, d’habits, etc. Au contraire dans un
environnement de travail 'ambiance climatique est souvent subie, contrainte par I’exigence sociale
ou chacun doit faire des efforts pour vivre en communauté. De plus, ils montrent que plus les
moyens de controle de 'environnement sont nombreux, meilleur est le ressenti thermique. Ainsi,
si 'individu peut régler la température consigne, ouvrir une fenétre ou fermer un volet, il se sentira
mieux et acceptera des températures plus élevées.

Face a un inconfort, I'individu a ainsi plusieurs moyens d’actions pour améliorer ou
maintenir son confort. Ces actions peuvent étre concomitantes ou indépendantes. (FABI et al.,

2012) ont montré quil existe cinq groupes de facteurs qui influencent les comportements de
I'individu ayant un impact sur les consommations d’énergie. Il s’agit de facteurs :

— environnementaux (la température, 'humidité, la vitesse de Tair, le bruit, la
luminosité, les odeurs),

— contextuels (I'isolation des fagades, I'orientation, le type de chauffage,...)

— psychologiques (les attentes en termes des différents conforts sensoriels, I'aspect
financier ou écologique, les habitudes...)

— physiologiques (I’age, le sexe, la santé, 'activité... de 'individu)
— sociaux (composition du foyer, interaction avec les autres...)

11.4.3. Le confort adaptatif

En contrepartie des méthodes analytiques, réalisées en chambres climatiques, les méthodes
adaptatives prennent en compte les facteurs physiques, physiologiques et psychologiques et ont été
établies d’apres des enquétes et des études menées sur le terrain. Elles se basent sur le fait que 'étre
humain n’est jamais passif face a un environnement thermique donné. Il recoit des informations
thermiques des différents capteurs situés sur le corps et réagit en conséquence pour trouver sa
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température de confort. (HUMPHREYS et FERGUS NICOL, 2002) ont établi la définition suivante
du confort adaptatif: « If a change occurs such as to produce discomfort, people react in ways which tend

to restore their comfort »°.

Les méthodes adaptatives ne prévoient pas une réponse de confort mais plutot les
conditions presque constantes dans lesquelles les gens vont probablement étre dans une situation
de confort. (DE DEAR, BRAGER, et COOPER, 1997) ont défini trois catégories d’adaptation. Tout
d’abord 'adaptation comportementale, ou I'individu, pour retrouver son confort, peut agir, de
maniere consciente, sur des variables personnelles (changer d’habits, modifier son activité, en
mangeant/buvant quelque chose de chaud/froid), des wvariables technologiques ou
environnementales (ouvrir/fermer une fenétre/un volet, allumer/éteindre le chauffage/la
climatisation), ou des variables culturelles (faire une sieste, adapter le code vestimentaire). Ensuite
I'adaptation physiologique correspond aux réactions du corps humain lorsque 'environnement
thermique change. Inconsciente, elle peut étre d’origine génétique (mutations) ou de l'ordre de
'acclimatation (modification des mécanismes physiologiques suite a une exposition plus ou moins
prolongée a un ou plusieurs facteurs de stress thermique). Enfin, 'adaptation psychologique
prend en considération le passé thermique et culturel de I'individu (son habitude a étre dans un
environnement avec une certaine température par exemple). (LIU, YAO, et McCLOY, 2012) ont
montré que pour un environnement thermique confortable, 1'adaptation physiologique est le
facteur dominant. Les adaptations comportementales et psychologiques ont par contre une
influence de méme niveau.

Le confort adaptatif a été principalement modélisé par deux études. L’une est américaine et
est réalisée par (DE DEAR, BRAGER, et COOPER, 1997) dans le cadre du projet RP-884 de
IPASHRAE. Elle est aujourd’hui intégrée dans la norme américaine (ASHRAE standard 55-2004)
pour la définition du confort. L’autre est européenne dans le cadre du projet SCAT’s (Smart
Control And Thermal Comfort) réalisée par (McCARTNEY et FERGUS NICOL, 2002). Elle est
aujourd’hui a la base de la réglementation européenne EN 15251 (AFNOR, 2007). Les deux
réglementations font alors une différence de confort entre les batiments naturellement ventilés et
ceux qui sont climatisés/chauffés. Le climat extérieur conditionne beaucoup le comportement des
individus. Ainsi en hiver, les individus sont plus vétus et vont avoir tendance a manger plus chaud...
Le confort adaptatif relie donc la température intérieure de confort a la température extérieure qui
peut étre modulée avec celle des jours précédents. (BONTE, 2014), dans son état de I'art sur le
confort adaptatif, montre qu’il existe de nombreuses études qui tentent de définir une température
de confort sur la base de I’équation suivante.

Tc=aX Tor +f [Eq. 1.16]
Tc . Température intérieure de confort optimal, °C
Text . Température extérieure, °C
aetp . Constantes, respectivement sans unité et °C

(McCARTNEY et FERGUS NICOL, 2002), grace a I’étude de batiments répartis dans cing
pays (Royaume Uni, France, Suede, Grece, Portugal) ont adapté I'équation précédente en vue de
définir la température de confort dans les batiments naturellement ventilés en Europe. L’objectif
¢tant de réduire les dépenses énergétiques nécessaires au maintien d’une température constante
dans les batiments. Il en ressort une relation différente pour chaque pays. Cependant pour la France
I’équation suivante a été proposée.

5 « Si un inconfort apparait, ’homme réagit de maniere a restaurer son confort. »
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Pour TRM7 < 10°C TC = 0,04‘9 X TRM7 + 22,58

Tc . Température intérieure de confort optimal, °C
Trm7 . Température extérieure en moyenne glissante journaliére sur
7 jours calculée selon I’équation , °C

En Europe, c’est la norme NF EN 15251 qui définit les températures
opératives intérieures optimales en fonction de la température extérieure en moyenne glissante
journalicre sur sept jours (Trw7). La température opérative est une moyenne des échanges par
convection et par radiation entre ’étre humain et son environnement comme définie par I’équation

. Par rapport a une seule température d’air ou de rayonnement, elle permet la prise en
compte des échanges de chaleur dans des environnements non-uniformes réels. Les échanges par
conduction sont négligés et ’humidité de I’air n’est pas prise en compte.

hg.Tgr + heTy .
— ¢4 Eqg. 1.18

TOP hR- hC [ q ]
Top . Température opérative intérieure, °C
hr : Coefficient de transfert thermique par rayonnement, W/(mz2.K)
Tr . Température moyenne de rayonnement, °C
hc : Coefficient de transfert thermique par convection, W/(m2.K)
Ta . Température de I’air ambiant, °C

La norme NF-EN 15251 définit ainsi une température de confort en fonction de Truy
( ) mais surtout elle détermine quatre catégories définissant un niveau d’exigence et de
sensibilité des occupants en termes de confort thermique. Pour étre acceptable par pres de 90 %
de la population (cf. et ), la température de confort doit se situer
dans une zone de *3 degrés par rapport a la température de confort optimal. La limite basse est
définie pour une Tryr, comprise entre 15 °C et 30 °C alors que la limite haute, elle doit étre

comprise entre 10 °C a 30 °C. En dessous, ce sont les équations du PMV (cf. )
qui doivent étre utilisées.
Tc = 0,33 Tgy, + 18,8 [Eq. 1.19]
Tc . Température intérieure de confort optimal, °C
Trm7 . Température extérieure en moyenne glissante journaliére sur
7 jours, °C

La température extérieure en moyenne glissante journaliere (Try) peut étre définie comme

suit :
Tem =1 —a).{0_;+a.0_,+a%6_,..} [Eq. 1.20]
Qui peut étre simplifiée par:  Try = (1 — @).6_1 + a. Try—1 [Eq. 1.21]
Trm : Température moyenne glissante du jour, °C
Trm-1 . Température moyenne glissante de la veille, °C
0.1a0, :  Température moyenne journaliére des jours J-1 a J-n, °C
o . Constante : 0,8
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Pour le calcul de la température extéricure en moyenne glissante journaliere sur
sept jours (Trw7), 'équation suivante peut étre employée :

0_,+086_,+06.60_5+0506_,+046_c+03.0_5+02.6_,

Trmy = Eq. 1.22
RM7 38 [Eq ]
Trm7 Température extérieure en moyenne glissante journaliere sur
7 jours, °C
6.1a0, Température moyenne journaliére des jours J-1 a J-n, °C
L. o Limite Limite PPD
Categorie Description . . PMV
basse (°C) | haute (°C) | (%)
Niveau élevé, pour des
personnes trés sensibles et Teonf - 2 Teonf + 2 <6 -0.2<PMV<+0.2
fragiles
Il Niveau normal Teonf- 3 Teonf + 3 <10 -0,5<PMV<+0,5
[ Niveau modéré acceptable Teonf- 4 Teonf + 4 <15 -0,7<PMV < +0,7
Acceptable pour une partie
v . , <Teont-4 | >Teont+4 | >15 |-0,7 > PMV et PMV > +0,7
restreinte de I'année

TABLEAU 1.5 : Catégories recommandées par la norme NF EN 15251 et leurs correspondances
pour les limites de confort adaptatif et de vote prévisible moyen
NF EN 15251

Dans la suite de notre étude, nous étudions des batiments non-climatisés, ils peuvent donc
étre considérés comme des batiments naturellement ventilés. En conséquence, nous utiliserons le

confort adaptatif comme méthode d’étude du confort thermique en utilisant I’équation

III. L’occupant, acteur de son environnement direct

L’étre humain est hédoniste, il agit sur son environnement et sur lui-méme pour rétablir son
confort. Si les possibilités d’actions sont limitées, il ressent de I'inconfort. En agissant ainsi, il n’est

plus I’étre idéal défini dans la réglementation thermique.

ont montré qu’avec les mémes dispositifs techniques, la consommation d’énergie pouvait varier
d’un facteur trois en fonction de la température consigne dictée par I'occupant et du taux de
renouvellement d’air souhaité. Les consommations d’énergie ne sont donc plus celles prévues par
les simulations thermiques conventionnelles. De méme, les niveaux de confort peuvent varier et
parfois les actions que 'occupant pense bénéfiques peuvent au contraire étre source d’inconfort.
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I11.1. Aider au changement des comportements

Rechercher un méme confort, voire mieux, mais avec des stratégies différentes, voila une
conduite qui pourrait réduire les consommations d’énergie dans le secteur du batiment. Mais
influencer le comportement des individus est complexe. Cela suppose une modification importante
des habitudes quotidiennes pour que les actions réalisées aient un effet significatif sur les
consommations d’énergie. De nombreuses expérimentations pour réduire les consommations ont
déja été testées, en Europe et aux Etats-Unis, depuis la fin des années 1970. Les résultats varient
en fonction des études et des recommandations faites aux usagers. En moyenne, les différentes
¢tudes ont permis d’avoir une baisse des consommations de 'ordre de 5 a 15 %.

I11.1.1. Les moyens

Le concept de « nudge », en frangais « coup de pouce », a été introduit par R. THALER et
C. SUNSTEIN. L’idée est de permettre aux individus de faire les bons choix tout en étant
accompagnés et sans les culpabiliser. Les personnes sont libres de suivre ou non les conseils
dispensés (OULLIER et SAUNERON, 2011). Les «nudges» s’appuient sur des facteurs
psychologiques. Changer les comportements est un processus long car le plus souvent ils sont
inscrits dans une routine de vie et dans les habitudes quotidiennes. Or les gestes écologiques sont
souvent en contradiction avec nos modes de vie. L’évolution des technologies et de la notion de
confort a conduit 'étre humain a avoir des comportements qui ne sont pas nécessairement en
accord avec le respect de I'environnement. I’instauration de nouveaux principes se heurte donc a
inertie du changement. Lorsque le comportement est per¢u comme une norme sociale, c'est-a-dire
qu’il est adopté par un grand nombre de personne, il est plus facilement accepté. La norme sociale
influence fortement le comportement des habitants, notamment lorsqu’il s’agit de notre famille ou
de nos proches. Mettre en valeur les comportements de personnes qui nous sont familieres peut
conduire a une modification profonde de nos pratiques. (OULLIER et SAUNERON, 2011) mettent
d’ailleurs en relief une expérience réalisée en Californie. Il a été signalé aux habitants que « le choix

le plus populaire au sein de votre communauté » était I'utilisation du ventilateur plutét que de la
climatisation. Cela a permis une diminution des consommations électriques de pres de 10 %. L’idée
est donc d’identifier des groupes sociaux homogenes mais surtout connectés les uns aux autres afin
de transmettre un message adapté a leur aspiration. L’apparition des réseaux sociaux en ligne est
un atout dans P'acceptation par la société des nouveaux préceptes pour les économies d’énergie.

Meéme si le changement des comportements est influencé par la société, il doit se faire au
niveau individuel. Aujourd’hui, les individus montrent un intérét grandissant pour ’écologie et la
diminution des factures énergétiques. Cependant, on assiste a une augmentation de la demande en
énergie des ménages. Le logement, la culture, la psychologie, la sociologie, le coté financier, le
climat... sont autant d’éléments qui ont une influence sur les consommations. L’énergie électrique
reste aujourd’hui un marqueur de la qualité de vie et fait partie des éléments caractéristiques de
laisance matérielle (BARREAU, DUJIN, et VEDIE, 2013). 11 est alors difficile d’imposer aux
habitants la diminution de leurs factures énergétiques dans la mesure ou consommer est un choix
voire une liberté individuelle.
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11 existe de multiples fagons d’inciter le consommateur a agir différemment. (MOSER, 2009)
préconise trois approches, plutot complémentaires, pour réduire les consommations d’énergie
grace au changement des comportements:

— Les campagnes d’incitation, de sensibilisation et d’éducation
— Le « feedback » (retour d’informations en francais)
— Les récompenses monétaires

Aujourd’hui de nombreuses campagnes incitent la population a réduire leur consommation
d’énergie. Que ce soit des campagnes télévisuelles, publicitaires ou radiophoniques, elles pronent
toutes la modification des comportements quotidiens, basé sur une idée : la somme de toutes les
petites actions permettra la mutation nécessaire a la lutte contre les problemes environnementaux.
Les consommations énergétiques ne sont, le plus souvent, pas des choix, elles sont le résultat d’un
ensemble de pratiques qui contribuent au mode de vie. En effet, comment controler les
consommations liées a l'alimentation ou a l’hygiéne? La part qu’elles occupent dans la
consommation globale est difficilement réductible. Sur d’autres postes, des mesures d’incitation de
réduction des consommations peuvent étre mises en place, comme une limitation des
consommations grace a un choix par défaut économe en énergie sur le contrat d’énergie ou sur les

appareils électriques (ex : bloquer a 19 °C la température) (OULLIER et SAUNERON, 2011).

Les dispositifs de « feedback » sont basés sur le fait que les occupants ne connaissent pas
réellement leur consommation énergétique (C.R.E., 2012). La plupart des activités quotidiennes
nécessitent de ’énergie pour étre réalisées : préparer un repas, regarder la télévision, charger son
téléphone portable... L’énergie est utilisée indirectement, au travers des différents appareils
électriques par les utilisateurs qui ne connaissent pas la consommation réelle de leurs actions
quotidiennes car comme le disent (BURGESS et NYE, 2008), I’énergie est « invisible ». Les habitants
en ont besoin pour leurs activités mais ils ne connaissent pas les postes ou les appareils énergivores.

Les dispositifs de « feedback » sont des outils permettant aux consommateurs de connaitre
leur consommation réelle alors que les factures d’aujourd’hui sont souvent basées sur des
estimations. Le projet Affichéco (ASSEGOND, 2015),1a société DIY Kyoto ou la société Gridpock
proposent par exemple un dispositif de consultation de la consommation d’énergie sur tablette. La
mise en place d’'un « feedback » induit la plupart du temps une réduction de la consommation
d’énergie. D’apres (FISHER, 2008), qui a analysé 26 études réalisées dans le monde entre 1987 et
2008, les économies sont de ordre de 1,1 a 20 % mais la moyenne tourne autour de 5a 12 % et
dans quelques cas aucune économie n’a été réalisée (3 études). D’apres (FARUQUI SERGICI, et
SHARIE, 2010), qui ont reptis une douzaine d’études plutdt nord-américaines réalisées dans ce
domaine, les économies d’énergie atteignent également 3 a 13 % avec une moyenne a 7 %. Ces
dispositifs supplémentaires ne suffisent donc pas a réduire les consommations afin d’atteindre le
facteur 4. D’aprés cette méme ¢étude, les « feedbacks » qui arrivent a capter lattention du
consommateur doivent :

— étre basés sur la consommation réelle,

— avoir une fréquence du retour d’information élevée,

— étre interactifs : I'utilisateur choisit ce qu’il souhaite,

— donner les informations de consommation de certains appareils électriques,
— étre donnés sur une longue période,

— se référer a 'historique de consommation ou a la norme sociale,

— étre présentés de manicre attrayante et compréhensible par la population ciblée.
(plutot en euros qu’en kilowatt-heure car tout le monde ne connait pas cette unité)
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Les récompenses monétaires peuvent étre accordées lorsquune économie d’énergie est
effectivement réalisée. D’apres (BARREAU, DUJIN, et VEDIE, 2013), 1a contrainte budgétaire est
a lorigine des comportements économes en énergie des ménages. Il existe aujourd’hui en France,
des réglementations et des subventions permettant d’inciter a la rénovation du parc de batiments
anciens en échange d’une réduction d’'impots. WINNETT, KAGEL, BATTALIO et WINKLER,
en 1978°, ont mené une expérience relatée dans (PIOT-ZIEGLER et GERBER, 2008) montrant que
donner une compensation financiere si des économies ont effectivement été réalisées ou réduire le
prix de I’électricité comme incitation positive permet de réduire les consommations électriques.
Pour faire des économies d’énergie, les récompenses monétaires représentent un fort levier d’action
au niveau politique, surtout dans un contexte économique de crise. Cependant, ce message doit
étre relayé par des campagnes de sensibilisation, d’apprentissage et d’éducation. En effet, pour
pouvoir agir au quotidien, les usagers doivent étre informés des bonnes pratiques.

111.1.2. Les limites : 'effet rebond

Les économies d’énergie constatées par lutilisation des différents moyens cités
précédemment varient fortement d’une étude a l'autre. Mais au-dela des gains potentiels c’est la
durabilité des solutions qui est critiquée. En effet, (HARGREAVES, NYE, et BURGESS, 20104 ; et
2013) ont montré que lors de I'installation chez des particuliers de systémes permettant de visualiser
la consommation énergétique en temps réel, des économies sont réalisées dans un premier temps.
Mais tres vite, lorsque le consommateur estime étre entré dans la norme et qu’il a compris comment
agir pour réduire ses consommations, le dispositif est relégué au second plan et n’incite pas a réduire
davantage les consommations. L’effet de nouveauté invite les consommateurs a tester et a utiliser
le dispositif. Cependant, sur le long terme, ce nouveau comportement, qui peut étre trés intrusif
dans les pratiques quotidiennes, disparait petit a petit. (BARREAU, DUJIN, et VEDIE, 2013)
estiment a un ou deux ans la viabilité de la solution avant un retour aux comportements d’origine.
C’est ce qu’on appelle Peffet rebond.

Mais cet effet peut également prendre une autre forme. Les bénéfices réalisés sur un poste
de consommation sont réemployés dans un autre poste. En réalisant des batiments toujours plus
performants, les usagers augmentent leur niveau d’exigence. On assiste 4 une augmentationde 1 °C
de la température des habitations neuves par rapport aux anciennes (DUJIN et MARESCA, 2010).
Cet accroissement des exigences induit une augmentation des consommations, le retour sur
investissement peut alors étre biaisé. (BARREAU, DUJIN, et VEDIE, 2013) ont mis en évidence
que depuis les années 1970, la consommation d’énergie spécifique des particuliers a doublé alors
que les consommations de chauffage tendent a diminuer depuis ces trente derni¢res années.
Pourtant les industriels ne cessent d’améliorer les performances énergétiques de leurs équipements.
Le développement de nouveaux types d’appareils électriques (télévisions, ordinateurs, chalnes
Hi-fi,...) et ’évolution de la notion de confort demandent toujours plus d’énergie. Ainsi, entre 1973
et 2010, la consommation moyenne d’électricité spécifique est passée de 13 kWh/m?a 30 kWh/m?.

(GREENING, GREENE, et DIFIGLIO, 2000) ont montré grace a leur étude de la littérature
existante (aux Etats-Unis) que P’effet rebond a une part significative dans les potentielles économies
d’énergie. Jusqu’a 50 % des économies réalisées sont ensuite perdues a cause de I'effet rebond dans
le résidentiel. Ils soulignent alors 'importance d’accompagner I'efficacité énergétique avec des taxes
ou des incitations fortes permettant de limiter cet effet.

¢ WINNETT, R. A,, KAGEL, J. H., BATTALIO, R. C. et WINKLER, R. C. (1978), Effects of monetary
rebates, feedback, and information on residential electricity conservation. Journal of Applied Psychology, 63 (1), 73-80.
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Les solutions imaginées et validées sur un échantillon de la population doivent ensuite étre
transposées a I’échelle nationale. Or une solution proposée a un groupe d’individus ne fonctionnera
peut-étre pas sur un autre groupe avec des origines ou des aspirations différentes. Lorsqu’on
propose des solutions au niveau d’un quartier, le réseau social déja en place favorise la validation
du systeme par les différents individus. Lors de la transposition a une plus grande échelle, il est
alors possible que les populations, par manque d’informations ou d’intérét, ne suivent pas les
préconisations.

111.2. Etude du comportement de 'individu

L’analyse du comportement des individus se fait principalement par deux techniques. La
premicre consiste en la réalisation d’enquétes sociologiques, qui peuvent étre quantitatives ou
qualitatives, qui conduisent le plus souvent a des études statistiques. Or il peut exister un écart entre
les déclarations et les actions réellement entreprises. C’est un biais connu dans le domaine de la
sociologie. La seconde technique consiste a une instrumentation 7n situ dans les logements ou
les bureaux des personnes volontaires pour I’étude. Ces mesures 7 situ révelent ainsi un
comportement réel dans la mesure ou l'instrument de mesure n’interfere pas dans la pratique
quotidienne des occupants. Certaines études mixent les deux méthodes d’enquéte ce qui permet
d’avoir une explication sur les pratiques par les occupants eux-mémes.

11 existe aujourd’hui des modeles complexes permettant de s’approcher des consommations
énergétiques réelles. Cependant, nous cherchons a déterminer les actions de I'occupant sur les
différents dispositifs architecturaux (fenétres, protections solaires), nous ne détaillerons donc pas
les actions qui peuvent étre menées au niveau des systemes (chauffage ou climatisation) ou au
niveau individuels (changement de vétements, d’activité etc.). Cependant, (BONTE, 2014) présente
dans sa these quelques aspects intéressants a ce sujet.

I11.2.1. Modéliser le comportement des individus

Le comportement des individus est souvent mis en cause pour expliquer les écarts de
consommation énergétique entre les simulations et les mesures 7 sitn. Or la modélisation du
comportement de I'individu est complexe. En une heure, pas de temps de la simulation, beaucoup
de comportements adaptatifs peuvent avoir eu lieu. (VORGER, 2014) dans son état de Iart présente
trois approches permettant de modéliser le comportement de I'individu : approche déterministe,
I'approche orientée agent basée sur le confort thermique et 'approche stochastique.

L’approche déterministe est classiquement celle qui est adoptée dans les logiciels de
thermique dynamique comme Pléiades+COMFIE. Le concepteur détermine un ensemble de
scénarios définissant 'occupation des picces, les apports internes, les débits de ventilation, les
températures consignes, les taux de fermeture des occultations... Il retrace, heure par heure, un
comportement prédéfini sur une semaine puis sur 'année complete. C’est sur cette base que sont
définis les comportements standardisés intégrés dans le calcul réglementaire de la RT 2012.

D’autres modeles plus complexes se basent sur la puissance de 'informatique et de la

programmation pour déterminer le comportement de lindividu. (MOUJALLED, 2007) a
développé un modéle dynamique du confort thermique. Sur la base de I’état thermique de
lindividu, des boucles de rétroactions permettent de définir dans une liste d’actions
(correspondants a des opportunités adaptatives) les évenements qui vont étre réalisés. Le mod¢le a

ensuite été intégré dans le logiciel de thermique dynamique TRNSYS. (BONTE, 2014) se base sur
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des plans d’expérience pour montrer 'importance de la prise en compte du comportement des
individus dans les simulations de thermique dynamique. Il propose ensuite une modélisation du
comportement par I'intermédiaire d’un algorithme d’intelligence artificielle. Le systéme est soumis
a un environnement thermique. En fonction de la sensation thermique calculée, si un inconfort est
constaté, une réaction est déclenchée. Apres une phase d’apprentissage le systeme est capable de
déterminer les actions qui seront efficaces pour atteindre le confort. Enfin, (LANGEVIN, WEN, et
GURIAN, 2015) utilisent Papproche orientée agents basée sur la sensation thermique pour définir
le comportement de 'occupant. Cette méthode modélise un systeme composé d’agents autonomes,
ici les occupants. Les agents sont des logiciels autonomes avec des caractéristiques définies
(habillement, métabolisme, habitudes comportementales, niveau de sensation thermique
acceptable...) qui peuvent interagir entre eux. Ils ont un objectif : maintenir une sensation
thermique acceptable. Ils évoluent dans un environnement: un batiment dont les spécificités
permettent de définir les opportunités adaptatives et les conditions climatiques intérieures.

L’approche stochastique se base sur des statistiques pour déterminer les situations dans
lesquelles I'individu a une grande probabilité d’actionner sa fenétre, son volet... pour rétablir son
confort. Dans sa these (VORGER, 2014) utilise des enquétes sur 'emploi du temps et des
statistiques du recensement de la population faites par I'Insee’ pour déterminer le comportement
adaptatif des individus. Grace au développement de plusieurs modeles stochastiques, sur les
ouvrants, les thermostats, I’éclairage, etc., il détermine ainsi des scénarios de comportements qui
peuvent ensuite étre ajoutés dans les logiciels de simulation de thermique dynamique. (ZARAKET,
2014) se base sur une approche stochastique de I'activité des occupants pour déterminer leurs
consommations d’énergie. Ainsi une relation est faite entre les caractéristiques du ménage et celles
de leurs appareils électroménagers sur la base de données statistiques nationales ce qui permet de
simuler la consommation d’énergie pour un ménage spécifique.

I11.2.2. Actions sur les fenétres

Parmi les différentes actions adaptatives que l'occupant peut entreprendre (FABI et al.,

2012) ont montré que l'action sur la fenétre a une grande influence sur les consommations
d’énergie, le confort et la qualité de Iair intérieur car le taux de renouvellement d’air est modifié.

(BRUNDRETT, 1977) affirme que le mode d’ouverture/fermeture de la fenétre qu’une
famille adopte dépend de la météo et des caractéristiques de la famille. Les fenétres sont
progressivement fermées des que I'hiver arrive et ré-ouvertes dés que le climat est plus clément. Ils
trouvent que 'ouverture des fenétres est corrélée a la température moyenne journaliere mais aussi
que les ménages « actifs » les ouvrent moitié moins souvent que les foyers ou une personne est
inactive.

(ANDERSEN et al., 2013) ont montré, en étudiant les mesures faites dans 15 logements
danois pendant huit mois, que les pratiques d’ouverture/fermeture des fenétres étaient différentes
en fonction du type de logement. La concentration en CO; et la température extérieure sont les
deux variables principales permettant d’expliquer les probabilités d’actions sur les fenétres.
(WARREN et PARKINS, 1984) avaient déja souligné, par I’étude de cinq batiments de bureaux sur
trois mois avec des conditions climatiques différentes, que ouverture des fenétres était corrélée
avec la température extérieure et dans une moindre mesure avec le rayonnement solaire et la vitesse
du vent. Ils ont également déterminé que 'utilisation de la fenétre était due au besoin d’une bonne
qualité de I'air intérieur et au besoin de contrdler la température intérieure notamment en été.

7 Insee : Institut National de la Statistique et des Frudes Economiques
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Cependant, (HALDI et ROBINSON, 2008 ; 2009) ont étudié huit batiments de bureaux en
Suisse, en été, par I'intermédiaire d’enquétes et ont trouvé que les occupants actionnent leur fenétre
pour des ambiances thermiques modérées. La température intérieure semble étre le facteur qui
influence 'ouverture/fermeture des fenétres mais les auteurs nuancent le propos en disant que la
température extérieure peut également étre un facteur influencant la mise en place d’une
sur-ventilation naturelle.

Ces écarts d’analyse peuvent, peut-étre, etre expliqués par (FABI et al., 2012) qui ont mis en
évidence que la plupart des études prennent en compte davantage I’état de la fenétre que la
transition entre ouverture et la fermeture. Dans le premier cas, la recherche de corrélations entre
I’état de la fenétre et les parametres de I'environnement intérieur est faussée. En effet, ces derniers
sont reliés au taux de renouvellement d’air. Il est donc plus judicieux d’étudier la corrélation entre
la transition ouvert/fermé ou inversement en connaissant les caractéristiques thermiques avant que
'action n’intervienne.

(RAJA et al., 2001) ont étudié 15 batiments de bureaux au Royaume-Uni, les résultats
montrent qu’a partit d'une température intérieure de 20 °C, le nombre de fenétres ouvertes
augmente jusqu’a atteindre 100 % pour une température de 27 °C. De plus la température
extérieure semble également intervenir car en dessous de 15 °C, les fenétres sont fermées et quand
elle excede 25 °C, elles sont ouvertes. (HERKEL, KNAPP, et PEFAFFEROTT, 2008) ont réalisé la
méme étude et ont continué les analyses pour montrer que la période de demi saison correspond a
une forte augmentation ou diminution du pourcentage de fenétres ouvertes ce qui laisse supposer
que c’est le premier jour de froid ou de chaud qui est le déclencheur de changement du
comportement sur une année. De plus, en été, les fenétres sont laissées ouvertes plus longtemps ce
qui diminue le nombre d’ouverture/fermeture. Par contre le changement d’état de la fenétre est
plus fréquent en demi-saison, surement a cause des conditions météorologiques qui sont plus
changeantes. Ils montrent également que 'ouverture des fenétres est fortement corrélée a I'arrivée
des occupants dans leurs bureaux. (BONTE, 2014) souligne également cette particulatité.

Dans les batiments résidentiels, et d’apres les études que nous venons de citer, (FABI et al.,

2012), par la prise en compte de plusieurs articles portant sur les pratiques des occupants sur les
fenétres, montrent que les parametres les plus influents sont :

— au niveau physiologique : I'age et le sexe,

— au niveau psychologique : la luminosité percue et 'ambiance thermique préférée

— au niveau social : la présence et la cigarette

- au niveau environnement physique : la température extérieure, la température
intérieure, le rayonnement solaire, la vitesse du vent et la concentration de CO»

— au niveau contextuel : le type de logement, le type de picce, 'orientation des picces,
le type de ventilation, le systeme de chauffage, la saison et ’heure de la journée

[11.2.3. Actions sur les protections solaires

Les vitrages permettent d’ouvrir les espaces sur I'extérieur mais aussi de profiter des apports
solaires. La gestion des protections solaires est alors essentielle afin de bénéficier de ces apports en
hiver et de s’en protéger en été. De plus elles permettent de limiter I’éblouissement. Le volet ou les
protections solaires sont donc de véritables éléments architecturaux améliorant ou dégradant le
confort thermique et/ou visuel. Il existe une multitude de typologies de protections solaires, allant
du volet a battant, au store électrique en passant par les brise-soleils orientables... (VAN DEN
WYMELENBERG, 2012) par I'analyse de plusieurs études montre qu’il existe différents facteurs
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conduisant a la modification de la position des occultations. L’étude de la position des volets peut
se faire selon trois fagons : 'étude des photographies des facades prises a plusieurs moments de la
journée, des enquétes basées sur des déclarations ou des mesures par I'intermédiaire de capteurs.

L’orientation de la facade semble étre un des facteurs déterminant (RUBIN, COLLINS, et
TIBBOTT, 1978; REA, 1984; INOUE et al, 1988; PIGG, EILERS, et REED, 1996;
INKAROJRIT, 2005; MAHDAVI, 2009; DAY, THEODORSON, et VAN DEN
WYMELENBERG, 2012). 11 semble que les fenétres de la facade Sud soient celles qui sont le plus
occultées et au contraire celles de la facade Nord sont celles qui le sont le moins. Les fenétres
situées sur la facade Est sont occultées le matin alors que celles de la facade Ouest le sont le soir.
Cette variabilité dans la gestion des occultations a engendré ’hypothese suivant laquelle I'utilisation
des protections solaires est liée a la protection contre le rayonnement solaire direct qui peut
engendrer des inconforts visuels ou thermiques. Cette hypothéese a d’ailleurs été validée par les
enquétes de (PIGG, EILERS, et REED, 1996) qui ont montré que les raisons principales des actions
sur les occultations étaient la réduction de la lumicre directe et la réduction de ’éblouissement sur
les écrans d’ordinateurs. (RAJA et al., 2001) et (REINHART et VOSS, 2003) valident également
I’hypothese selon laquelle I'action sur les occultations se fait en fonction de la pénétration du soleil
dans la piece.

Toujours d’apres (VAN DEN WYMELENBERG, 2012), le second facteur ayant une
influence sur la position des occultations est la saison (INKAROJRIT, 2005). (NICOL, WILSON,
et CHIANCARELLA, 2006) dans leur étude montrent qu’en hiver, 14 a 18 % des volets sont
termés, 34 a 40 % le sont au printemps, 34 a 42 % le sont en été et 28 a 36 % le sont en automne.
Les changements que I'on peut observer suivant les saisons peuvent également étre liés a la météo.
En effet, plusieurs études (REA, 1984 ; NICOL, WILSON, et CHIANCARELLA, 2006) montrent
que suivant le type de ciel (ensoleillé, intermédiaire, couvert), les occultations sont dans des
positions différentes. Elles sont majoritairement ouvertes lors de journées nuageuses et fermées
lors de journées ensoleillées ce qui confirme hypothése précédente : les occultations permettent
de se protéger du rayonnement solaire direct. (MAHDAVI, 2009) relie alors la fréquence d’action
sur les occultations avec I'irradiation globale verticale incidente sur la fagade.

Les fenétres permettent de voir dehors lorsque 'on est a I'intérieur mais aussi de voir dedans
lorsque l'on est a 'extérieur, notamment le soir lorsque la lumiére est allumée. Les notions de vue
sur Pextérieur et d’intimité ont été étudiés par (RUBIN, COLLINS, et TIBBOTT, 1978). Les
occultations quand elles sont fermées, ne le sont pas totalement pour conserver un minimum de
vue sur I'extérieur tout en se protégeant de la vue des personnes extérieures. C’est un compromis
qui est trouvé. Ils ont également montré qu’une fois que le réglage optimum a été trouvé par
I'occupant, la position des occultations n’est plus modifiée au cours de la journée ou d’un jour a
l'autre. Ce qui explique que dans certaines études on trouve des locaux, notamment dans des
bureaux, ou les occultations ne sont jamais utilisées et sont le plus souvent laissées ouvertes (/G0
EILERS, et REED, 1996 ; NICOL, WILSON, et CHIANCARELLA, 2006). Cependant, (CORREIA

DA SILVA, LEAL, et ANDERSEN, 2013) et (BONTE, 2014) ont montré que I'ouverture des
occultations est liée a arrivée d’un occupant et au contraire la fermeture est liée a son départ.

(KIMetal., 2009) et (REINHART et VOSS, 2003) ont analysé effet de I'utilisation de volets
motorisés face a des volets manuels. Il semble que les volets motorisés sont plus souvent utilisés,
ce qui est en accord avec la notion d’opportunité adaptative que nous avons vu précédemment. En
effet, ouvrir un volet motorisé constitue une opportunité plus élevée que si on doit manipuler les
occultations car I'individu a plus de facilités pour agir sur son environnement.

(HALDI et ROBINSON, 2008) montre que la température intérieure joue un role important
dans la prédiction des actions sur les occultations ce qui laisse supposer que les occupants réagissent
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a I'inconfort thermique. Les analyses précédentes laissent cependant penser que la réaction a un
inconfort thermique n’est pas le facteur majeur pour étudier le comportement des occupants face
a leurs occultations. Cependant, Iutilisation des occultations permet de réduire les apports solaires
qui peuvent conduire a un inconfort notamment en été. L’analyse des pratiques est donc essentielle
pour limiter les surchauffes estivales.

Si la plupart des études sur la position des occultations sont faites sur des batiments de
bureaux, il semble cependant, que les principaux facteurs influencant le comportement sont
Porientation de la facade et la météo car cela influe fortement sur le confort visuel et dans une
moindre mesure sur le confort thermique. Cependant, il existe a ce sujet de fortes variations entre
individus. Les notions d’intimité et de vues sur I'extérieur sont des facteurs psychologiques qui
peuvent alors devenir dominants dans la gestion des occultations dans I’habitat.

Conclusion

Depuis la prise de conscience de la raréfaction des ressources et du réchauffement
climatique, la France s’est engagée dans une politique de réduction des émissions de gaz a effet de
serre et des consommations d’énergie. Le secteur du batiment est, aujourd’hui, le secteur qui
consomme le plus d’énergie. Des efforts importants sont réalisés dans le but de réduire la
consommation énergétique des batiments neufs. Cependant, alors que le parc existant est le plus
conséquent (33,4 millions de logements existants contre 346 642 logements construits en 2012
(ADEME, 2013)), la réglementation en vigueur n’impose pas des rénovations aussi performantes
que la prescription prévue pour les batiments neufs.

La réduction des consommations énergétiques est un enjeu majeur mais elle ne doit pas se
faire au détriment du confort des occupants. De nombreuses recherches ont été réalisées dans le
but de définir de maniere analytique les situations de confort. Elles dépendent principalement de
quatre parametres environnementaux (température de I'air, température de rayonnement, vitesse
de Iair, humidité relative) et deux parameétres individuels (véture et métabolisme). Mais la mesure
de ces parametres peut étre difficile des lors que 'on sort de chambres climatiques. De plus, les
enquétes sur le confort iz situ ont montré que suivant les possibilités d’actions des individus, le
confort pouvait étre différent. Une autre méthode de définition du confort, que nous utilisons dans
la suite de I’étude, a donc été développée : le confort adaptatif.

Le comportement des individus est souvent mis en cause dans les écarts de consommations
énergétiques entre les modeles et la réalité. Deux actions sont souhaitables pour réduire ces écarts.
La premicre serait que les individus aient des comportements plus vertueux et la seconde que la
modélisation du comportement humain soit plus proche de la réalité. Or le changement du
comportement des individus est complexe. Il demande une réorganisation des habitudes
quotidiennes, qui ne peut avoir lieu que sur plusieurs années grace a la mise en place de politiques
d’incitation, de sensibilisation... De plus I'effet rebond peut engendrer un effacement des gains
potentiels. Siles comportements individuels sont difficilement modifiables, I'idée est alors d’étudier
le comportement des occupants afin de les intégrer dans les simulations de thermique dynamique
pour proposer des modeles plus proches de la réalité.

Cet état de lart aborde de nombreux domaines liés a la relation entre ’homme et son
habitat. Les relations sont complexes et demandent une étude approfondie afin de comprendre les
actions de 'occupant pour que les concepteurs puissent les prendre en compte lors de propositions
de programmes de réhabilitation ou de stratégies de conception architecturale sources d’économies
d’énergie et de réduction de I'inconfort.
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Chapitre 2 : Méthode expérimentale d’étude de I'ambiance thermique, du confort et du comportement individuel

Introduction

D’aprées ce que nous venons de voir, les pratiques des habitants peuvent étre mises en cause
dans la dégradation des performances énergétiques des batiments. Notre objectif est donc d’estimer
ces comportements, notamment ceux concernant la fenétre et le volet, pour les modéliser et les
intégrer lors des simulations de thermique dynamique. Pour cela, nous avons mis en place une
instrumentation au sein d’appartements occupés dans deux résidences aux caractéristiques
constructives similaires. Dans un premier temps, nous décrivons le site étudié, puis nous explicitons
la démarche entreprise afin d’identifier des appartements a instrumenter. Pour finir, nous précisons
le protocole expérimental instauré au sein des logements afin d’étudier les pratiques des occupants
ainsi que leur confort, ’'ambiance thermique et les consommations énergétiques.

I. Description du site d’étude

Nous étudions deux résidences situées a Vauvert (30). Elles appartiennent aux deux
bailleurs sociaux partenaires du projet (la SEMIGA et Un toit pour tous). Nous analysons au cours
de ce paragraphe leurs contextes, leurs caractéristiques et leur environnement climatique afin
d’obtenir les informations nécessaires a la réalisation de simulations de thermique dynamique.

1.1. Localisation

L’étude se concentre sur la commune de Vauvert (Gard, 30), les deux bailleurs sociaux
partenaires de cette étude ayant des résidences dans cette commune. Située dans le Sud de la France,
dans la région Languedoc-Roussillon, la ville de Vauvert est proche des grandes agglomérations :
Montpellier (45 km), Nimes (20 km) et Arles (35 km). Grace a sa proximité avec la mer
Méditerranée (une trentaine de kilometres), elle est soumise au climat Méditerranéen (avec des
hivers doux et humides et des étés chauds et secs) et profite de la brise marine permettant de
rafraichir les espaces habités pendant I'été.
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FIGURE 2.1 : Localisation de Vauvert sur la carte (a) de France et (b) régionale
Géoportail.gouv.fr et [’auteur
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1.2.  Typologie de batiments et d’appartements

La ville de Vauvert est composée d’un centre ancien qui s’est développé dans les années
1950-60 suite a la forte augmentation de la main d’ceuvre dans la viticulture et dans les usines
(Perrier, Royal Canin). Ce développement économique a permis a la création de zones
pavillonnaires et d’immeubles de petites hauteurs (principalement en R+4). Vauvert, en ville
dortoir, a ainsi accueilli de nombreux employés de ces secteurs florissants. Aujourd’hui les
logements sociaux sont insérés dans un tissu urbain composé essentiellement d’habitats individuels.

e ReSIdence Isolée
146 logements

S - e
! <3 ¢ o | g‘f"/ﬂé"“'i 4’"‘;"\ ,
FIGURE 2.2 : Sltuatlon de la zone d ‘étude (a) sur la commune de Vauvert et (b) dans le tissu
urbain proche

Géoportail.gouv.fi et I’auteur

Nous étudions deux résidences situées au Nord de Vauvert issues d'un méme programme
immobilier. Elles ont donc des typologies d’appartements et des orientations identiques. Par la
suite, le programme a été divisé en deux résidences réparties aujourd’hui entre les deux bailleurs
sociaux partenaires de I’étude. Seule la rue Albert Camus les sépare, elles sont donc soumises aux
mémes conditions climatiques. Cependant, au fil des années les résidences ont subi des rénovations
différentes résumées dans le tablean 2.1. La principale différence est leur isolation. En effet, 'une
a été depuis isolée thermiquement par extérieur (I.'T.E.). Nous la nommons dans la suite de I’étude
« résidence isolée ». Elle est composée de huit batiments nommés de A a G (Figure 2.3) qui abritent
146 logements (du T1 au T5). La seconde résidence est nommeée « résidence non-isolée » méme si
le dispositif constructif initial fait état d’une faible isolation (panneaux sandwichs avec 3 cm de
polystyrene expansé). Elle est composée de trois batiments nommés de I a K avec 64 logements

(du T3 au T5).

Résidence Non-isolée Résidence Isolée

Panneau Sandwich
Mur - 7,5cm béton, Panneau Sandwich

- 3.cm polystyréne expansé, +1.T.E. 8 cm

- 7,5cm béton
Fenétre Double Vitrage P.V.C.
Volet Accordéons P.V.C. ‘ Store électrique P.V.C.
Chaudiére Chaudiere a Condensation a Ventouse
Thermostat Non Programmable ‘ Programmable
Radiateur A eau chaude
Ventilation V.M.C. Hygro A

TABLEAU 2.1: Tableau expliquant les différentes rénovations des deux résidences étudiées
de I’auteur
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FIGURE 2.3 : Répartition des immeubles des deux résidences
de ’auteur

(b)
FIGURE 2.4 : Photographies des résidences (a) isolées (bat. H) et (b) non-isolées (bat.t J)
de [’auteur

1.3.  Environnement climatique

1.3.1. Choix d’une station météorologique

Nous avons vu dans le premier chapitre que le confort thermique et les actions adaptatives
qui en découlent sont fortement liés aux conditions climatiques extérieures. La mesure 7z sitw des
parametres climatiques extérieurs est complexe. En effet, la prise de mesure doit se faire dans des
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conditions particuliéres (secteur dégagé, sol herbeux, sous abri,...%) et les données que nous
souhaitons obtenir pour pouvoir faire des simulations de thermique dynamique sont plutot
complexes a obtenir. Nous avons alors mis en place un partenariat avec Météo-France.

La station météorologique de Vauvert, gérée par ’'Office National des Foréts, n’était plus
active pendant la période d’instrumentation. Afin de choisir les données météorologiques les plus
représentatives du site d’étude, nous avons comparé ses données sur la période 1996 a 2001
(période d’activité) avec trois stations situées a proximité: Nimes-Garons (13,4 km),
Nimes-Courbessac (22,8 km) et Fréjorgues (29,2 km), toutes trois gérées par Météo-France. Cette
comparaison nous permet de choisir le fichier météo représentatif des données locales. Pour
vérifier notre analyse, nous avons également placé un capteur sur le balcon d’un des locataires. Ce
capteur est positionné a 'abri des rayonnements directs du soleil et de la pluie.
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FIGURE 2.5 : Géolocalisation des stations météorologiques par rapport aux residences étudiées
Google maps et [’auteur

Pour la réalisation des simulations de thermique dynamique nous avons besoin des données
suivantes :

— la température sous abri, en °C,

— Thumidité relative, en % (nécessaire pour la comparer avec ’humidité relative
intérieure),

— le rayonnement global hotizontal, en J/cm?,

— le rayonnement diffus horizontal (qui peut étre estimé a partir du coefficient
d’insolation, sans unité, avec Pléiades+ COMFIE),

— lorientation et la vitesse du vent

D’apreés le tableau suivant, seules les stations météorologiques de Nimes-Courbessac et de
Fréjorgues semblent avoir les données nécessaires pour la suite de notre étude.

8 http:/ /www.infoclimat.fr/dossiers-meteo-2-normes-d-installation-d-une-station-meteo-personnelle.html
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N NIMES i
Données Météo-France VAUVERT NIMES GARONS FREJORGUES
COURBESSAC
, Office National o o o
Emetteur R Méteo France Méteo France Méteéo France
des Foréts
) 4°18'12"E 4°24'42"E 4°24’'18"E 3°57°42"E
Coordonnées GPS
43°39’54”N 43°45'24”N 43°5124”N 43°34'36"”'N
Altitude (m) 50 92 59 2
e s 1996 a 1996 a 1996 a 1996 a
Année étudiée 2014 2014 2014 2014
2001 2001 2001 2001
Température sous abri X X X X X X X
Humidité relative X X X X X X X
Rayonnement Global X X X
Coefficient d’insolation X X X X
Orientation et vitesse du vent X X X X X X X

TABLEAU 2.2 : Données disponibles pour les quatre stations météorologiques étudiées sur la
période 1996 — 2001 et 2014

de [’auteur

Une premicre analyse des fichiers météorologiques a été basée sur la comparaison des
degrés jours unifiés (DJU) sur une base de 18 °C. Calculés sur une période allant du 1* octobre au
20 mai, les DJUjs caractérisent la sévérité de ’hiver. Ils représentent la somme des écarts positifs
des températures moyennes journalicres de la durée précédente par rapport a un seuil ici : 18 °C.

Si18 > >
. . Eq. 2.1]
Te t) + Tej,m(t [
alors : D]Ulg — f (18 _ ]max( )2 ]mm( )>dt
DJUs . Degré-Jours Unifiés base 18, °C.j
Tejmax . Température extérieure journaliere maximale, °C
Tejmin . Température extérieure journaliere minimale, °C
t . Temps, j

La comparaison des différentes années étudiées montre une diminution des DJU;s d’année
en année. L’analyse du tablean 2.3 semble mettre ainsi en évidence un réchauffement climatique en
hiver sur cette durée. La comparaison des données de chacune des stations avec la station de
Vauvert nous montre que les mesures des stations de Nimes-Courbessac et de Nimes-Garons sont
les plus proches de celles de Vauvert durant la période de chauffe en hiver. Les écarts respectifs
sont de -21 °C,j et +20 °C,j.

VAUVERT COURBESSAC GARONS FREJORGUES
DJUss
v C C-V G G-V F F-V
2000 1535 1526 -9 1555 19 1498 -37
1999 1720 1658 -63 1710 -10 1583 -138
1998 1745 1754 9 1795 50 1690 -55
MOYENNE 1667 1646 -21 1687 20 1590 -77

TABLEAU 2.3 : Comparaison des DJU1s pour quatre stations météorologiques et sur trois ans
d’aprés Météo-France
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Pour étudier la période d’été, nous avons calculé le degré-heure (DH) sur une base de 25 °C.
Cela correspond au nombre d’heures entre le 20 mai et le 1* octobre ou la température dépasse un
certain seuil, ici 25 °C. II s’agit alors du nombre d’heure ou I'individu serait en situation d’inconfort
et aurait tendance a climatiser. Comme pour I’hiver les DHys diminuent d’année en année comme
indiqué dans le tableau 2.4. Les données de la station de Nimes-Garons semblent étre les plus
représentatives, avec un écart moyen de 68 °Ch contre 808 °C.h pour Nimes-Courbessac
et -454 °C.h pour Fréjorgues.

Si Te(t) > 25

Eq. 2.2
alors : DHy5 = J.[Te(t) — 25].dt [Ea.22]
DHas . Degré-Heures base 25, °C.h
Te . Température extérieure horaire, °C
t ;. Temps, h

DH VAUVERT COURBESSAC GARONS FREJORGUES
25
V C C-V G G-V F F-V
2000 2054 2631 577 1953 -102 1499 -555
1999 2159 2901 742 2190 30 1694 -465
1998 2664 3771 1107 2940 276 2323 -341
MOYENNE 2293 3101 808 2361 68 1839 -454

TABLEAU 2.4 : Comparaison des degré-heures base 25 pour quatre stations et pour trois
années
d’apres Météo-France

A Vauvert, la température moyenne est de 14,6 °C avec un écart type moyen de 7,3 entre
1998 et 2000, ce qui reste élevé (cf. Annexe A). La température étant un phénomeéne changeant au
cours du temps mais plutot stable spatialement, des corrélations avec des stations proches sont
envisageables. En analysant les moyennes des écarts, il semble que les données de Nimes-Garons
solent plus proches de celles de Vauvert avec un écart moyen de -0,1 °C. L’écart minimum
(-5,3 °C), Pécart maximum (6,3 °C) et I’écart type (1,2 °C) sont également les plus faibles a
Nimes-Garons. Les données de Fréjorgues sont les plus éloignées de celles de Vauvert et celles de
Nimes-Courbessac sont intermédiaires aux deux stations précédentes. Les écarts importants
(+ ou -6 °C en moyenne) laissent cependant supposer des variations importantes a certains
moments de 'année.

La figure 2.6 pour la station de Nimes-Garons met en évidence un effet de site. Nous
remarquons qu’en moyenne en hiver, les températures de Vauvert sont plus élevées qu’a la station
¢tudiée et inversement en été. L’analyse des données de la station de Nimes-Courbessac montre

des écarts accentués (Figure 2.7). Au contraire a Fréjorgues, 'effet de site semble atténué. Les écarts

sont sensiblement les mémes tout au long de 'année (Figure 2.8), mais, comme nous avons vu
précédemment, sur "année c’est la station la moins représentative.
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FIGURE 2.6 : Ecarts sur trois années des moyennes mensuelles de température entre les stations
de Nimes-Garons et Vauvert
Source : de [’auteur
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FIGURE 2.7 : Ecarts sur trois années des moyennes mensuelles de température entre les stations
de Nimes-Courbessac et Vauvert
Source : de [’auteur
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FIGURE 2.8 : Ecarts sur trois années des moyennes mensuelles de température entre les stations
de Fréjorgues et Vauvert
Source : de [’auteur

La station météorologique de Nimes-Garons semble étre la plus représentative des données
de Vauvert. Cependant, certaines données sont manquantes, notamment le rayonnement global et
le coefficient d’insolation. Afin d’éviter de reconstituer un fichier avec des mesures partielles ou en
pondérant les différentes données, nous utilisons les données de la station de Nimes-Courbessac
afin de caractériser la ville de Vauvert malgré la présence d’un petit effet de site.
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1.3.2. Etude du fichier climatique

[ analyse des températures hebdomadaires sur la figure 2.9 montre que la 24°™ semaine a
été la plus chaude avec une température moyenne de 26,5 °C (maximum : 37,2 °C /minimum :
15,3 °C). Elle s’étend du 8 au 14 juin 2014. Au contraire la 53°™ semaine est la plus froide avec une
température moyenne de 3,7 °C (maximum : 8,0 °C /minimum : -0,3 °C).
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FIGURE 2.9 : Analyse hebdomadaire des températures de la station de Nimes-Courbessac
de I’auteur grace au fichier météo de Nimes-Courbessac de Météo France

L’année 2014 a été une année particulicre. En effet, I’étude des températures mensuelles de
Nimes-Courbessac (Figure 2.10) montre qu’en hiver elles ont été plus élevées, et en été plus faibles,
que la moyenne des années précédentes. Cette réduction d’amplitude des températures ne nous est
pas favorable car, il y a eu peu de période de surchauffe au sein des appartements. Il est alors
difficile d’étudier les pratiques des individus dans les cas extrémes.

Températures moyennes a Nimes-Courbessac
Pour les années 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014

307 30

257 25

207 20

Températures (°C)

T T T T T T T T T T T 10
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre Octobre Novembre ~ Décembre
Mois

2009 2010 2011 2012 2013 — 2014 == Normale 1981-2010
FIGURE 2.10 : Comparaison des températures moyennes entre 2009 et 2014 a
Nimes-Courbessac
infoclimat.fr
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Afin d’identifier des périodes d’études homogenes nous avons analysé les températures
mensuelles moyennes, maximales et minimales sur les 14 mois d’instrumentation (Figure 2.11 et
Tableaw 2.5). On peut en déduire cinq périodes. La période hivernale est divisée en deux parties et
s’étend de décembre 2013 a février 2014 et de décembre 2014 a janvier 2015. Sur cette période la
température moyenne est de 8,2 °C (+3,6 °C). La période estivale s’étend de juin a aoat 2014 avec
une température moyenne de 17,8 °C (£4,6 °C). La période de demi-saison a été divisée en
plusieurs périodes car les températures mensuelles peuvent avoir des écarts importants. La période
de demi-saison froide correspond aux mois de mars et novembre 2014 ou la température moyenne
estde 12,2°C (£4,2 °C). La période de demi-saison chaude correspond aux mois de mai, septembre
et octobre 2014 avec une moyenne de température de 17,8 °C (+4,3 °C). Le mois d’avril 2014 est
un mois de transition (demi-saison) avec une température moyenne de 15,5 °C (£4,2 °C).
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FIGURE 2.11: Analyse mensuelle des températures et découpage en cing saisons d’étude
de [’auteur grace au fichier météo de Nimes-Courbessac de Météo France

) Demi-Saison L Demi-Saison .
Hiver . Demi-Saison Eteé
Froide Chaude
Moyenne 8,2 12,2 15,5 17,8 23,0
Ecart type 3,6 4,2 4,2 4,3 4,6
Maximum 21,3 24,2 25,7 20,1 37,2
Minimum -2,0 1,8 5,2 6,9 12,5
TABLEAU 2.5: Moyenne, écart-type, maximum et minimum des températures de

Nimes-Courbessac par saisons
de 'auteur grace au fichier météo de Nimes-Courbessac de Météo France
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II. Enquéte au porte a porte

La réalisation d’une enquéte aupres des habitants a deux objectifs. Le premier est I’étude de
la différence des comportements et du confort ressenti des occupants en fonction des
caractéristiques des résidences. Le second est I'identification d’appartements pour les instrumenter
avec des capteurs afin de comparer les ambiances thermiques en fonction des comportements réels
des occupants. En effet, ces derniers peuvent varier par rapport aux déclarations faites lors du
sondage. L’enquéte est basée sur un questionnaire composé de questions fermées et d’une question
ouverte permettant de recueillir les avis des locataires. Lors d’une premic¢re campagne d’enquéte
(envoi de questionnaires par La Poste) lancée en avril 2013 aupres de 717 logements de la SEMIGA
et de 468 logements d’'Un Toit Pour Tous, une partie de leurs parcs immobiliers respectifs, le
nombre de réponses était de 16. Ce faible retour nous a conduit a réaliser une enquéte au porte a
porte en réduisant I’échantillon étudié aux deux résidences de Vauvert précédemment citées. Si les
locataires étaient absents, le questionnaire était laissé dans la boite aux lettres avec pour consigne
de le rapporter au gardien d’immeuble.

I1.1. Réalisation des questionnaires

11 existe dans la littérature, notamment en sociologie de I’énergie, de nombreux sondages
réalisés par I'intermédiaire d’enquétes quantitatives qui peuvent éventuellement étre complétées par
des enquétes semi-directives (MOUJALLED, 2007 ; VILLOT, 2012). Sur la base de ces études et
de livres spécialisés dans les enquétes (DE SINGLY, 2012 ; MARTIN et DE SINGLY, 2012), nous
avons réalisé un questionnaire permettant de comprendre le comportement des occupants sur la
période hivernale et sur la période estivale. L’enquéte a été menée du 3 au 14 octobre 2013 pour la
résidence isolée et du 6 et 8 novembre 2013 pour la résidence non-isolée. Afin de respecter
'anonymat, une déclaration aupres de la CNIL’ a été réalisée.

Le questionnaire d’une durée d’une quinzaine de minutes comprend 49 questions
organisées en quatre parties (cf. Annexe B). La premicre partie, intitulée « Qui étesvous 7 », est
composée de 10 questions permettant de situer et de connaitre les caractéristiques principales du
locataire, de sa famille et de son logement. La deuxieme partie, nommée « Chez vous il fait
combien ?», est divisée en deux sous-parties : « L’ETE et votre appartement... » en 15 questions et
« L’HIVER et wvotre appartement... » en 14 questions. Cette partie nous permet de connaitre les
caractéristiques thermiques du logement ainsi que les habitudes d’usages et de comportements des
locataires. La troisieme partie « Vous et le Développement Durable 7 » aborde les questions trelatives a
I'environnement en général pour comprendre 'intérét du locataire a s’investir dans notre démarche.
La quatrieme partie appelée « Un Commentaire, cette partie est a vous... », fait office de conclusion.
Elle permet aux participants de faire des commentaires sur des thémes qui n’auraient pas été
abordés lors du questionnaire et qui leur sembleraient importants pour comprendre les
caractéristiques thermiques de leur logement. Enfin, la derniére question anticipe I'instrumentation
en demandant aux locataires leur accord pour une étude approfondie de leur appartement afin de
cibler les logements a instrumenter.

9 CNIL : Commission Nationale de 'Informatique et des Libertés
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I11.2. Analyse des résultats

11.2.1. Participation et répartition

Rencontrer les habitants nous a permis d’une part d’augmenter le taux de participation
(60 % en moyenne) mais aussi de nous rendre compte des difficultés que certaines personnes
pouvaient avoir a la lecture du questionnaire. En effet, la notion de confort thermique reste pour
un certain nombre de personnes assez abstraite. Dans de nombreux cas, nous avons di reformuler
la question en demandant « s'ils avaient chaud ou froid ». Ce probléme de sémantique nous aide, en
partie, a comprendre le faible taux de participation lors de la premicre enquéte. La résidence
non-isolée contient moins de logements que la résidence isolée. Plusieurs passages ont pu étre
effectués afin de rencontrer les locataires permettant d’obtenir un taux de réponse plus important.

100% -
80% 20% 38%
0 [ 11% °
60% - Absents
40% - m Refus
20% - M Participants

0% -
Résidence non-isolée Résidence isolée

FIGURE 2.12 : Nombre de participants en pourcentage pour chacune des résidences
de [’auteur

Certaines questions ont été supprimées apres la premiere journée d’enquéte car un trop
grand nombre de personnes ne les comprenait pas ou avait du mal a y répondre. Il s’agit des
questions faisant la distinction entre le ressenti dans le séjour « en moyenne » et « de temps en temps ».
De méme les questions «wous trouvez cela supportable/insupportable ? » et «selon vous et wos
consommations d’énergie, vous diriex que votre foyer est sobre/moyen/énergivore » ont été supprimées.
Outre les termes complexes a appréhender, beaucoup de foyers n’avaient pas d’élément de
comparaison et avaient du mal a estimer leur logement. Enfin, certaines questions pouvant étre
renseignées par I’étude des logements, nous les avons également supprimées lors de Pentretien pour
le raccourcir.

Dans la majorité des batiments, les locataires ont été tres accueillants et le taux de réponse
varie entre 41,7 % et 70,8 % en fonction des batiments.

0 20 S50m
100% - e
o/ | Bat. B
90% Bat. A R+4 (20 igts)
80% R+3 (24 Igts)
o/ . Bat.C
7OA) R+3 (8gts)
60% Bat.D
/ R+4 (10 igts)
50%
. Bat. G Bat. E
40% R+3 (24 Igts) R+3 (16 Igts)
30% EES
" Bat.F

20% RBgt‘.zl‘E:«\ Ly

0,
10% Bat. |
0% Re4 (20 igts)
Bat. J
E F G H | J K Red (20 igts)
Résidence Isolée Résidence K
Non-isolée Re3 (24 lgts)

FIGURE 2.13 : Répartition du pourcentage de participants par batiment
de [’auteur
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I1.2.1.1. Typologie d’appartements

Conformément aux typologies des immeubles, les personnes interrogées louent plutot de
grands appartements (du T3 au T5) (Figure 2.14.a). De méme, elles sont réparties sur les différents
niveaux : du rez-de-chaussée au 4°™ étage (Figure 2.15.4). DG a la composition des deux résidences,
le taux de réponse entre les locataires des appartements exposés Nord/Sud et ceux exposés
Est/Ouest est sensiblement identique dans la résidence isolée. Au contraire, dans la résidence
non-isolée nous avons obtenu plus de réponses de la part des locataires des appartements orientés
Est/Ouest. (Figure 2.15.b).

Etage courant 02 S

/M\

Bat. CD
100% -
60% -
40% -
20% -

0% i . T2

T1 T T3 T4 T5 = T3

B T4

Résidence isolée M Résidence Non-isolée B T5

(a) (b)
FIGURE 2.14 : (a) Répartition en pourcentage du type d’appartement des sondés (b) Répartition
des typologies d’appartements sur un étage courant
de ’auteur

60% 60% -
50% 50% -
40% 40% -

30% 30% -
20% I I I 20% - I
10% I 10% - I
0% I— 0%
RDC R+1 R+2 R+3 R+4

Sud/Nord Est/Ouest  Ouest/Est

Résidence isolée M Résidence Non-isolée Résidence isolée m Résidence Non-isolée

(a) (b)
FIGURE 2.15 : Répartition en pourcentage de (a) [’étage de [’appartement des sondes et
(b) l’orientation de leur appartement
de ’auteur

11.2.1.2. Caractéristiques du ménage

Dans les deux résidences, les personnes interrogées sont principalement des femmes ayant
majoritairement entre 31 et 65 ans (Figure 2.16). Les personnes agées, ayant plus de 66 ans,
représentent 18 % des sondés en moyenne.
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100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% I 20%
Homme Femme Homme NSP* 16-30ans 31-65ans Plusde66
et Femme ans
(a) Résidence non-isolée M Résidence isolée (b) Résidence isolée M Résidence non-isolée

FIGURE 2.16 : Répartition en pourcentage (a) du sexe et (b) de [’dge des sondés en fonction des
résidences (*NSP = Ne se prononce pas)
de [’auteur

Malgré des tailles similaires, les appartements de la résidence isolée sont plutot occupés par
une ou deux personnes alors que dans la résidence non-isolée, nous constatons un plus fort taux

d’occupation avec quatre ou cing personnes par logement (Figure 2.17).

Combien de personnes vivent avec vous ?

50% -
40% -
30% - . o
Résidence isolée
20% -

o 0
1 2 3 4 5 6 7 NSP

FIGURE 2.17 : Répartition en pourcentage du nombre de personnes par logement
de [’auteur

H Résidence Non-isolée

En moyenne, les locataires connaissent leur appartement et les occupent majoritairement
depuis plus de trois ans. Le dernier hiver (ou été) n’a donc pas une influence significative sur les
réponses suivantes. Lors des interviews, certains nous ont également indiqué étre dans leur
logement depuis la création de la résidence en 1969, ce qui prouve leur attachement aux lieux. De
plus, certains ont changé d’appartement mais sont restés dans la méme résidence, et plusieurs
familles ont des enfants ou des parents qui vivent dans la méme résidence. Les réponses sur leur
confort ont généralement pris en compte ce détail car les personnes interrogées comparent leur
confort actuel avec celui qu’ils ont connu auparavant.

Vous étes dans l'appartement depuis :

100% -
80% -

60% -
Résidence isolée
40% -
B Résidence Non-isolée
20% -

0% . ||

Moinsde 1an Moinsde 3 ans Plusde 3 ans NSP

FIGURE 2.18 : Répartition en pourcentage de [’ancienneté des locataires dans leur logement
de [’auteur
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11.2.2. Le confort

11.2.2.1. En moyenne

Ala question « Thermiquement, trouvezvous votre appartement confortable ? », dans la résidence
isolée, 67,8 % des personnes interrogées déclarent trouver leur appartement confortable en toute
saison alors que dans la résidence non-isolée ce chiffre tombe a 51,3 %. Ces locataires ne se
plaignent pas d’un inconfort thermique en été mais plutot en hiver ou plus généralement en toutes
saisons. Au contraire, dans la résidence isolée, les locataires se plaignent du confort d’été (17,2 %
des interrogés) et peu du confort en général (5,9 %).

Les réponses sont cependant a prendre avec précaution dans la mesure ou certaines
personnes interrogées n’ont pas bien compris le sens de la question. La réponse « Oui, sauf la
peinture de la cage d’escalier » illustre bien ce propos. Lors des entretiens nous avons expliqué ce que
nous entendions par thermiquement ; « vous trouvez qu'il fait trop chaud, trop froid ? ».

Thermiquement, trouvezvous votre appartement confortable ?

100% -
80% -
60% - Résidence isolée
40% - M Résidence non-isolée
. 1 .0 I
0% B
Non NSP

Oui,en  Oui, sauf Oui, sauf Moyen
toutes |'été I'hiver
saisons

FIGURE 2.19 : Répartition du confort/inconfort en fonction des saisons et des résidences
de [’auteur

Nous cherchons ensuite a identifier si 'un des batiments semble plus inconfortable que les
autres d’apres les déclarations des habitants. Pour cela, la

figure 2.20.a présente les pourcentages de confort et d’inconfort en fonction des résidences.

Nous avons vu plus haut (cf. Chapitre I-I]) que lorsqu’on définit une situation de confort il y a
toujours 10 % d’insatisfaits. Nous avons alors traduit sur le plan de I’étage courant (

Figure 2.20b) Tinconfort majeur ressenti en fonction des batiments. Ainsi, comme nous
venons de le voir, dans la résidence non-isolée c’est I'inconfort en général qui est mis en cause
(batiment I, ], K). Cependant nous remarquons également que le batiment dont les séjours sont
otientés Sud, semble avoir un inconfort d’hiver plus accentué que les autres batiments. Dans la
résidence isolée c’est surtout le confort d’été qui est mis en cause (5 batiments dont les séjours sont
orientés Sud ou Ouest). Dans le batiment I, en plus de 'inconfort d’été c’est aussi le confort en
général qui est dégradé. Dans les appartements dont les séjours sont orientés Est, les habitants
ressentent de I'inconfort hiver (batiment E) ou un inconfort généralisé (batiment CD).
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Thermiquement, trouvezvous votre appartement confortable ?

A Etage courant e
N
B Bat. B 4
. Bat. A
2cD
8 Bat. CD
]
°
2 F
= Bat. G Bat. E
G
H
N  Bat.F
v ol Bat. H
o
£ 5
g2 E HBét.l
wn C
= 2
K Bat. J
0%  20%  40%  60%  80%  100%
Bat. K
Oui, en toutes saisons Oui, sauf I'été I Ovui sauf I'été (>10%)
® Oui, sauf I'hiver # Moyen Oui sauf I'hiver (>10%)
(@) m Non ONSP (b) []Moyen + Non (>10%)

FIGURE 2.20 : Répartition des réponses a la question « Thermiquement, trouvez-vous votre
appartement confortable ? » en fonction des batiments (a) en pourcentage et (b) en plan
de I’auteur

11.2.2.2. En été

Ala question « En été, dans votre séjour, vous avez en moyenne : », les réponses entre les deux
résidences sont sensiblement identiques. Dans la résidence isolée, cependant, nous retrouvons la
remarque précédente : les locataites se plaignent de la chaleur (réponse « trés chaud ») a 17,1 %
contre seulement 7,3 % dans la résidence non-isolée (Figure 2.21). La répartition en plan
(Figure 2.22.b) des inconforts liés au chaud montre que I'orientation de I'appartement ne semble
pas étre un facteur déterminant dans I'inconfort. Le batiment isolé semble étre plus en surchauffe
que le non-isolé (les batiments A et G sont ressentis comme « chauds » ou « tres chauds » par pres
de 70 % des locataires). Deux hypotheses peuvent étre avancées quant a cet inconfort. La
premiere : lisolation par extérieur limite I’évacuation de la chaleur accumulée pendant la journée
par une meilleure étanchéité a air et par la diminution du refroidissement nocturne grace aux
parois extérieures. Ia seconde : les pratiques de 'occupant engendrent cette surchauffe. En effet,
I'immeuble ayant été isolé depuis trois ans, les locataires n’ont peut-étre pas pu ou su mettre en
place des stratégies de protection contre la chaleur adaptées a ce nouvel environnement.
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En été, dans votre séjour, vous avez en moyenne :

100% -
80% -
60% -

40% Résidence isolée
6 -

20% - I H Résidence non-isolée
o% [
Je suis Un peu Chaud Treschaud  NSP
bien chaud
FIGURE 2.21 : Répartition de la sensation moyenne de confort en fonction des résidences
de I’auteur
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FIGURE 2.22 : Répartition (a) en pourcentage et (b) en plan de la sensation de confort moyenne
en fonction des batiments
de [’auteur

11.2.2.3. En hiver

Ala question « En hiver, dans votre séjour, vous avez en moyenne : », les réponses entre les deux
résidences sont différentes. Les locataires de la résidence non-isolée se plaignent du froid en hiver.
Ils sont 46,3 % a déclarer avoir « Treés froid », « Froid », « Un peu froid » alors qu’ils ne sont que 9,1 %
dans la résidence isolée (Figure 2.23). Les locataires, d’apres leurs commentaires, ont réellement
senti une différence entre avant et apres la pose de Iisolation thermique par Pextérieur comme le
montre cette phrase entendue de nombreuse fois lors de 'enquéte : « Depuis les travaux, hiver c’est
super mais ['été, il fait vraiment trés chaud ! ». Sur le plan de la figure 2.24.b, on obsetve clairement
que les locataires de la résidence non-isolée sont plus dans I'inconfort lié au froid que ceux de la
résidence isolée. Cependant, nous pouvons également remarquer que dans la résidence isolée, les
appartements dont les séjours sont a ’'Est (batiments C, D, E) semblent plus frais que les autres,
chose qui avait déja été identifiée lors de I’étude du confort en général.
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En hiver, dans votre séjour vous avez en moyenne :

100% -

80% -

60% -

40% - Résidence isolée
20% - I I m Résidence non-isolée
0% - I — I

Treés froid Froid Unpeu Jesuis Unpeu Chaud NSP
froid bien chaud

FIGURE 2.23 : Répartition de la sensation moyenne de confort en fonction des résidences
de [’auteur
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FIGURE 2.24 : Répartition () en pourcentage et (b) en plan de la sensation de confort moyenne
en fonction des batiments
de [’auteur

11.2.3. Le comportement estival

11.2.3.1. Ambiance thermique dans les logements

De maniere générale, les locataires estiment que 'ambiance thermique de leur logement est
homogene (pres de 50 % des réponses), 'ensemble des picces semble étre a la méme température.
Les appartements traversants ont donc deux orientations principales. Les appartements pignons
ont, par contre, trois orientations. Dans les appattements orientés Nord/Sud, les picces situées au
Sud (séjours, chambres) sont les plus chaudes (Figure 2.25.a) et les pieces au Nord (cuisines, salles
de bain, chambres) sont les plus fraiches (Figure 2.26.4). Dans les batiments orientés a 'Est/Ouest
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ou a I’Ouest/Est, les picces situées a 1’Ouest sont considérées comme les plus chaudes
(Figure 2.25.b) et les pieces a I'Est sont considérées comme les plus fraiches quelle que soit la

typologie des pieces (Figure 2.26.h). Ces constatations sont classiques lors de I'étude thermique de
résidences. En effet, en été, les picces orientées plein Sud ou Ouest ont des expositions
défavorables.

D'aprés votre expérience, en été, la piéce la plus chaude est ....

Orientation Sud Orientation Est ou Ouest
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% I I 20% I
0% | 0% -
< 5 S0 g &
0@ o& (‘%
< U@
@ Résidence non-isolée M Résidence isolée () Résidence non-isolée  m Résidence isolée
a

FIGURE 2.25 : Répartition en pourcentage de la chaleur en fonction de [ orientation des pieces
au sein des appartements orientés (a) au Sud et (b) a I’Est ou a I’Ouest
de ’auteur

D'aprés votre expérience, en été, la picce la plus fraiche est....

Orientation Sud Orientation Est ou Ouest
100% - 100%
80% - 80%
60% - 60%
40% - 40%
20% - I 20%
0% m 0% - -1 .
& éo@’ ‘906 o"?\e é—? & $o"b O"é‘} (,)ob oo}'& é&«{‘ é—?
~2~°® \2\0@ Q@°°°
(@) Résidence non-isolée M Résidence isolée (b) Résidence non-isolée M Résidence isolée

FIGURE 2.26 : Répartition en pourcentage de la fraicheur en fonction de [’orientation des
pieces au sein des appartements orientés (a) au Sud et (b) a I’Est ou a [’Ouest
de [’auteur

11.2.3.2. Ouverture des volets et des fenétres

En été, les locataires déclarent se protéger du rayonnement solaire. En effet, 91 % des
locataires ferment leurs volets la journée. Seulement 4 % déclarent ne jamais les fermer en journée.

Seuls 4 % des interrogés déclarent ne pas ouvrir leurs fenétres en été et ce sont surtout des
locataires de la résidence isolée. Parmi ceux qui les ouvrent, nous constatons que chaque locataire
a un comportement qui lui est propre en termes de durée et de moment d’ouverture. 22,2 % des
locataires de la résidence isolée et 32,2 % de ceux de la résidence non-isolée, ouvrent leur fenétre

toute la journée (Figure 2.27).
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En été, pour rafraichir votre appartement et faire courant d'air, ouvrezvous la fenétre ? A quel moment ?

50% -
40% -

30% -

20% -

10% - I

0% LM n BN I i s - = Ham | B

F & ST T TSI T EST SIS
© & (\Q/e ®'2'>”\ @,5,00 50“ ‘\o ‘\(\e @Q’ o8 \004
S S F Y @S
N @4&“

Résidence isolée W Résidence non-isolée

FIGURE 2.27 : Répartition en pourcentage de I’ouverture des fenétres en fonction du moment
de la journée
de [’auteur

La relation entre le moment d’ouverture de la fenétre et le ressenti dans le séjour montre
que, quelle que soit la résidence étudiée, ceux qui ouvrent la journée ont un niveau d’inconfort
élevé (supérieur a 50 %). Dans la résidence isolée, ceux qui ouvrent au moins la journée ont des
niveaux d’inconfort équivalents avec ceux qui ouvrent la nuit. Par contre, dans la résidence
non-isolée, ceux qui ouvrent la nuit semblent moins dans 'inconfort que ceux qui ouvrent en
journée. (Figure 2.28 et figure 2.29).

Résidence isolée

Résidence non-isolée

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Je suis bien Un peu chaud ™ Chaud M Treschaud
FIGURE 2.28 : Ressenti (en pourcentage) dans le séjour des locataires qui ouvrent leur fenétre
au moins la journée en été
de [’auteur

Résidence isolée

Résidence non-isolée

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Je suis bien Un peu chaud ®Chaud ®Treés chaud
FIGURE 2.29 : Ressenti (en pourcentage) dans le séjour des locataires qui ouvrent leur fenétre
la nuit, le matin ou le soir en été
de [’auteur

Parmi les personnes qui ouvrent leurs fenétres au moins la journée, seuls les locataires des
batiments dont les séjours sont exposés a 'Est ne se plaignent pas de la chaleur (Figure 2.30.4).
Nous constatons cependant, que le fait d’ouvrir la nuit n’est pas un facteur de confort. La
comparaison par batiment du pourcentage d’insatisfaits parmi ceux qui ouvrent au moins la journée
et ceux qui ouvrent la nuit permet d’en déduire 'amélioration ou la dégradation du confort en
fonction des actions. Dans la résidence non-isolée, ouvrir sa fenétre la nuit semble rafraichir les
appatrtements. Les locataires se plaignent moins de la chaleur (Figure 2.30.b). Dans la résidence
isolée par contre, ouvrir la nuit améliore le confort dans les batiments B, F et H et le détériore dans
les batiments A, CD, E et G. L’orientation ne semble pas expliquer ce phénomene (Figure 2.31).
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FIGURE 2.30 : Répartition des batiments les plus chauds en fonction des locataires qui ouvrent
la fenétre (a) au moins la journée ou (b) la nuit, le soir ou le matin
de [’auteur
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FIGURE 2.31: Répartition en plan de [’amélioration/dégradation du confort ressenti des
locataires qui ouvrent la fenétre la nuit par rapport a ceux qui ouvrent la journée
de I’auteur

11.2.3.3. Mouvements d’air

59,1 % des locataires déclarent que les mouvements d’air sont moyennement présents dans
leur appartement. La question « trouvezvous cela dérangeant ? » a été supprimée car elle était sujette
aux deux interprétations suivantes : « trouvez-vous les mouvements d’air (en général) dérangeants ? » ou

« trouvez-vous votre situation, par rapport aux mouvements d’air, dérangeante ? ».
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En été, avec la fenétre ouverte, les mouvements d'air sont-ls présents ?

100% -
80% -
60% -
Résidence isolée
40% - L o
M Résidence non-isolée
20% - .
0% . -

Oui, beaucoup Moyennement Non NSP

FIGURE 2.32 : Répartition de l’inconfort dit aux mouvements d’air en fonction des résidences
de [’auteur

11.2.3.4. Accessoires de rafraichissement

Les climatiseurs en fagade étant interdits, les locataires des deux résidences possedent plutot
des ventilateurs que des climatiseurs. On constate que dans la résidence isolée, pres de 80 % des
locataires sont équipés d’un ventilateur et plus de la moitié estiment qu’il améliore leur confort.
Dans la résidence non-isolée, 57 % des locataires ne possedent ni ventilateur ni climatisation ; ceux
qui possedent un ventilateur considerent qu’il n’améliore que modestement leur confort.

Possédezvous un ventilateur ou une climatisation ?

100% -
80% -
60% -

Résidence isolée

40% - o o
M Résidence non-isolée

20% -

0% — N
Ventilateur Climatisation Ventil.+Clim. Aucun NSP

FIGURE 2.33 : Répartition des locataires possédant un ventilateur ou climatisation
de [’auteur

Si wous possédez un ventilateur, améliore-til votre confort ?

100% -
80% -
60% -
Résidence isolée

40% - - .
M Résidence non-isolée

20% -

0% I

Oui Moyen Non

FIGURE 2.34 : Répartition de I'impact du ventilateur sur le confort en fonction des résidences
de [’auteur
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11.2.4. Le comportement hivernal

[1.2.4.1. Ambiance thermique dans les logements

En hiver, I'analyse de la répartition des picces chaudes ou fraiches comme nous avons fait
pour I’été est plus complexe. En effet, P'ambiance thermique des logements est fortement liée a
Putilisation et a Pefficacité du systéme de chauffage, aux apports internes et externes ainsi qu’a
Ienveloppe (perméabilité a Dair, résistance thermique). Si en été, 'orientation des picces était
corrélée avec les sensations de « chaud » ou de « frais, en hiver les réponses sont différentes. En
effet, les locataires ont différencié les pi¢ces a vivre des chambres ou les orientations, ou une pic¢ce
en particulier qui serait par exemple non chauffée.

11.2.4.2. Ouverture des volets et fenétres

En hiver, les comportements sont sensiblement identiques d’un appartement a 'autre et
d’une résidence a l'autre. Les personnes interrogées ferment leur volet a 84,9 % et acrent leur
appartement a 91 %.

En hiver, fermezvous les volets la nuit ? Ouvrezvous les fenétres pour aérer 'appartement ?
100% A 100% -
80% - 80% 4
60% - 60% -
40% - 40% -
20% - 20% -

0% . l 0% - |

Oui Non NSP Oui Non NSP
Résidence isolée  m Résidence non-isolée Résidence isolée  m Résidence non-isolée

FIGURE 2.35 : Pourcentage de locataires (a) fermant les volets la nuit et (b) ouvrant les fenétres
pour aérer en journée en fonction des résidences
de [’auteur

11.2.4.3. Le rapport au chauffage

71 % des personnes interrogées déclarent baisser le thermostat lorsqu’elles quittent leur
appartement pour quelques jours. 2,1 % des locataires de la résidence isolée déclarent ne pas
allumer le chauffage contre 4,5 % dans la résidence non-isolée malgré la sensation de froid déclarée
en hiver. Cela se justifie avec les commentaires de certains locataires interrogés qui ont précisé que,
pour eux, le prix de I’énergie est trop élevé et ils choisissent alors de ne pas utiliser leur systeme de
chauffage.
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Baissezvous le thermostat du chauffage lorsque vous n’étes pas chez vous ?

100% -
80% -
60% - Résidence isolée
0, -
40% M Résidence non-isolée
20% -
0% | — N
Oui Non Non, ilya Non, le NSP
toujours chauffage est
quelqu'un éteins

FIGURE 2.36 : Répartition des réponses a la question « Baissez-vous le thermostat du chauffage
lorsque vous n’étes pas chez vous ? » en fonction des résidences
de [’auteur

Pour les résidents, le cout du chauffage est percu différemment en fonction des résidences.
La figure 2.37 montre que pour 41,7 % des locataires de la résidence isolée, le cotut du chauffage
est raisonnable, le taux baisse a 29,6 % pour ceux de la résidence non-isolée. Cependant, une grande
partie des locataires de la résidence non-isolée n’ont pas répondu a la question ou ne savent pas
combien ils payent pour le chauffage (17,3 %).

Le conit du chauffage est pour vous :

100% -
80% -
600 -

% Résidence isolée
40% - - L

M Résidence non-isolée

| N N I

0%

Tres élevé Elevé Raisonnable NSP

FIGURE 2.37 : Répartition des réponses a la question « Le colt du chauffage est pour vous : »
en fonction des résidences
de [’auteur

71,3 % des personnes interrogées déclarent préférer mettre un pull plutot que d’augmenter
le chauffage s’ils ont froid quelle que soit la résidence.

Adaptezvous votre habillement a la saison ?

100%
80%
60% Résidence isolée
40% M Résidence non-isolée
20%
0% . — | .
Oui, je Non, je  Je ne fais rien J'augement NSP
préfere préfere de spécial le chauffage
mettre un augmenter le et je met un
pull chauffage pull

FIGURE 2.38 : Répartition des réponses a la question « Adaptez-vous votre habillement a la
saison ? » en fonction des résidences
de ['auteur
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11.2.4.4. Chauffages d’appoint

Trées peu de locataires posseédent un chauffage d’appoint (2,0 % dans la résidence non-isolée
et 3,8 % dans la résidence isolée). Parmi eux, la majorité se chauffe a électricité (chauffages
soufflants ou radiants). Cependant, on constate que certains possédent encore des poéles a pétrole
qui sont a la fois dangereux et qui dégagent de ’humidité dans les appartements.

Possédezvous un chauffage d’appoint ? De quel type ?

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% — 0% | — - —
Oui Non NSP Electrique  Poéle a Poélea N'aspasde NSP

pétrole  pétrole + chauffage

L . Electrique d'appoint
Résidence isolée

(@ i Résidence non-isolée (b) Résidence isolée M Résidence non-isolée

a

FIGURE 2.39 : Pourcentage (a) de possession d’un chauffage d’appoint en fonction de la
résidence et (b) type de chauffage

de [’auteur

11.2.5. Rapport au développement durable

64,3 % des locataires sont intéressés par 'environnement et le développement durable.
Seulement 8,7 % se déclarent intéressés et « actifs ». Les raisons économiques sont le principal
facteur d’incitation a la réduction des consommations énergétiques.

L’environnement... :

100% -

80% -

60% - Résidence isolée
40% - H Résidence non-isolée
20% -

o - [] —
M'intéresse et je  M'intéresse Ne m'ntéresse NSP
suis actif pas

FIGURE 2.40 : Répartition de [l’intérét des locataires envers [’environnement en fonction des

résidences
de ['auteur
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Quelle serait votre motivation pour réduire votre consommation d’énergie?

100%
80%
60%
40% Résidence isolée
20% - Y
M Résidence non-isolée
0% — . | .

Devoir civique Raisons Protection de NSP
économiques |'environnement

FIGURE 2.41 : Répartition des réponses a la question « Quelle serait votre motivation pour
réduire votre consommation d’énergie? » en fonction des résidences
de ["auteur

Avezwous recu un guide pour vous inciter a réduire vos consommations d'énergie ?
Et Uavezvous trouvé utile ?

100%
80%
60%
40%
20%
0% _— |
Oui et utile Oui etinutile Oui et NSP Non NSP

Résidence isolée

M Résidence non-isolée

FIGURE 2.42 : Pourcentage de personnes ayant recu un guide et leur ressenti en fonction des
résidences
de [’auteur

Dans la résidence isolée, 54,1 % des locataires considérent que leur appartement est
« correct » et ne voient pas de rénovation a effectuer. Les principales remarques concernent la
réfection des sols (prévue dans un futur proche) et linstallation de climatiseurs ou d’éléments
permettant d’apporter de la fraicheur en été. Dans la résidence non-isolée, les locataires aimeraient
que les parois de leur logement soit isolées (35,3 %). D’autres préféreraient que le systeme de
chauffage soit changé (14,4 %). Par contre 29,4 % des locataires n’ont rien a signaler. Cette dernicre
valeur peut étre interprétée de deux manieres : soit les locataires ont fait eux-mémes des
modifications dans leur logement ou bien ils se sont habitués a leur environnement et ne voient
pas l'intérét d’effectuer des modifications dans leur logement.

).

Quel serait, selon vous, I'élément a réhabiliter en priorité ?

100%
80%
60% Résidence isolée
40% M Résidence non-isolée
20% I
0% || | -
S o0 e of . * 4
e \0 CU O\ s W
\ S0\’6 s C\(\a\)&& C\.\(‘(\a&\s’a Qe(\‘\\a’ﬂ.\ N \)\‘(8
e

s

FIGURE 2.43 : Répartition des réponses a la question « Quel serait, selon vous, 1’élément a
réhabiliter en priorité ? » en fonction des résidences (*Sols, Fenétres, Toiture, Porte d'entrée)
de I’auteur
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11.3. Conclusion de 'enquéte

L’enquéte réalisée aupres de 210 locataires de deux résidences présente un taux de
participation de 60 %. Cela nous permet d’étudier le confort et le comportement des locataires
pour faire une instrumentation. Entre les deux résidences, le confort ressenti semble différent. Plus
de la moiti¢ des interrogés trouvent leur appartement confortable en toutes saisons. Cependant,
parmi ceux qui ne le trouvent pas confortable, le confort d’été semble étre mis en cause dans la
résidence isolée. Au contraire, dans la résidence non-isolée c’est plutot le confort d’hiver.

Les comportements sont sensiblement identiques dans les deux résidences et ce, quelle que
soit I'orientation de 'appartement. Dans de nombreuses études, seules les déclarations sont prises
en compte pour déterminer les comportements des individus. Cependant, il peut exister un écart
entre les déclarations et la réalité (ADEME, 2015). En effet, lorsqu’un individu répond a un
questionnaire, et suivant 'objet de I’étude annoncé, les réponses ne sont pas toujours en corrélation
avec les pratiques mais peuvent traduire I'image idéalisée de sa pratique. En d’autres termes, la
société et les médias contribuent a véhiculer des messages de comportements exemplaires et lors
de sa réponse a des questionnaires, I'individu peut répondre suivant les principes de cette image
idéalisée et non suivant ses propres pratiques. Cest un peu comme chercher « la » bonne réponse
la ou il n’y a ni bonne ni mauvaise réponse puisque nous étudions les comportements dans leur
globalité. Pour contourner cet éventuel biais, nous avons choisi de les évaluer par I'intermédiaire
de capteurs dédiés.

III. Instrumentation in situ

L’instrumentation iz situ permet de comparer les ambiances thermiques de différents
appartements mais aussi les pratiques de leurs locataires. Apres avoir expliqué les données a
mesurer, nous nous intéresserons 2 la réalisation de boitiers autonomes contenant 'ensemble des
capteurs nécessaires a notre ¢étude. Enfin, sur la base du sondage au porte a porte, treize
appartements, dont les locataires ont des comportements similaires au moins d’aprés leurs
déclarations, sont sélectionnés afin de pouvoir les comparer. Nous verrons cependant, dans la suite
de I’étude que ce n’est pas toujours le cas.

I11.1. Une instrumentation pour mesurer quoi !

Le cahier des charges d’une instrumentation en site occupé sur une année compléte requiert
la mise en place d’un boitier de capteurs d’'un encombrement minimum et d’un cout réduit. De
plus, afin de limiter les dérangements des locataires il ne doit pas étre branché sur le secteur et ne
pas produire d’ondes. En effet, lors de 'enquéte c’est une des questions fréquentes qui nous a été
posée avant ’acceptation de l'instrumentation. De plus il a fallu préciser qu’il n’y avait ni caméra,
ni enregistreur sonore. D’ailleurs, malgré les précautions prises, au bout de quatre mois, il a fallu
les retirer chez deux locataires qui se sentaient espionnés. Nous les avons alors repositionnés dans
d’autres appartements.
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L’instrumentation 7z situ permet de mesurer les pratiques réelles des habitants sur leur
fenétre et leur volet. Pour notre étude, nous souhaitions obtenir les informations suivantes :

— Température ambiante

— Humidité relative

— Heure d’ouverture ou de fermeture de la fenétre principale
— Luminosité

— Heure d’ouverture ou de fermeture du volet

Nous avons vu lors du chapitre 1-[11.2, qu’il existe différentes études qui ont cherché a
connaitre les parameétres influencant les actions ou la position des fenétres, des volets, des systemes,
etc. Par l'intermédiaire de nos mesures, nous pouvons caractériser les pratiques des locataires
étudiés mais surtout identifier des profils d’occupant qui nous serviront de base pour les
simulations de thermique dynamique.

I11.2. Réalisation d’un enregistreur de données autonome : la solution
Arduino

Nous n’avons pas trouvé dans le commerce un capteur mesurant les différentes données
citées précédemment a un prix raisonnable. La seule solution trouvée aurait été de multiplier les
boitiers de réception/acquisition des mesutes, engendrant alors un encombrement plus important.
Nous nous sommes alors orientés vers les solutions Arduino afin de concevoir nous-mémes les
boitiers de capteurs. Patrice VALORGE et Michel I’AMBRA, électroniciens au service
expérimentations du L.M.G.C. et Joél DURAND, enseignant en Génie Electrique et Informatique
Industrielle a 'LU.T. de Nimes, nous ont aidé pour 'optimisation du montage électrique et pour
la consolidation de nos connaissances en programmation.

Notre objectif est double : détecter 'ouverture et/ou la fermeture d’une fenétre et évaluer
toutes les 15 minutes la température, ’humidité et la luminosité. Les données sont horodatées avant
d’étre enregistrées sur une carte mémoire de type SD (Secure Digital).

111.2.1. La solution Arduino

Le systtme Arduino est composé d’«une plateforme open-source d'électronique programmée
basée sur une simple carte & microcontroleur (de la famille AVR), et d'un logiciel, véritable environnement
de développement intégré, pour écrive, compiler et transférer le programme wvers la carte & microcontréleur. »
(HINAULT, 2010a). Ce systeme, tres modulable, permet de développer a moindre cott des objets
interactifs, pilotant des moteurs, des diodes... ou des objets mesurant les caractéristiques de
I'environnement. L’utilisation de ce systeme nous permet de regrouper tous les capteurs dont nous
avons besoin pour notre expérimentation dans un seul boitier.

Il existe différents types de carte électronique Arduino permettant de s’adapter aux
différents projets que 'on peut imaginer. Elles sont fabriquées en Italie et se nomment Arduino
Méga, Arduino Leonardo, Arduino Mini, Arduino Uno... Cette derniere est la plus simple et la
plus accessible pour des non-initiés car plus robuste mécaniquement et informatiquement. Elle
nous a servi pour les premicres instrumentations (Annexe C). Les cartes sont peu cheres (cott
inférieur a 20 euros) et leurs schémas électroniques sont libres d’utilisation et d’adaptation ce qui
permet de les rendre trés polyvalentes pour tous les projets que 'on peut imaginer.
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Afin de programmer la carte, il est nécessaire d’installer le logiciel de développement gratuit,
open-source et multiplateforme Arduino, écrit en Java. Le langage de programmation Arduino est
basé sur Penvironnement multimédia de programmation Processing. Il représente donc une base
d’apprentissage intéressante pour d’autres langages de programmation. Il existe sur internet, une
communauté trés active permettant de se familiariser trés rapidement avec 'environnement et la
programmation Arduino. Des librairies, créées par des passionnés d’électronique, simplifient la
programmation du microcontroleur. Elles sont disponibles sur les forums (Forum Arduino,
Snootlab...) (ARDUINO, 2013) et sur certains sites spécialisés (LADYADA, 2012a).

Nous présentons ici les éléments qui nous ont permis de réaliser un boitier de capteurs
fonctionnant a l'aide de quatre piles AA. De plus, 'autonomie électrique doit étre de l'ordre de
deux a trois mois afin de limiter les interventions chez les locataires sélectionnés pour cette
instrumentation 7 situ. Toute la démarche de conception est explicitée en annexe C.

I11.2.2. La carte et ses capteurs

Pour la réalisation du boitier de capteurs, la carte Arduino nécessite I'ajout des différents
capteurs et éléments permettant la mesure et le stockage des informations recherchées. Leurs
caractéristiques techniques sont présentées dans les tableaux de 'annexe D,

[11.2.2.1. Carte avec microprocesseur : Arduino Pro mini
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LIRCRCRORCRR LD Représenté sur les schémas par 00000008006 ..
FIGURE 2.44 : Photographie du capteur de tempéerature et d’humidité DHT22

Arduino.cc

i

Q%:
L

La carte Arduino Pro mini est une carte Arduino miniaturisée. Grace a sa faible
consommation électrique, elle est congue pour étre intégrée dans un projet fini. Elle embarque un
microprocesseur qui permettra le stockage et la lecture du programme compilé.

[11.2.2.2. Température ambiante et humidité relative
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Représenté sur les schémas par i
FIGURE 2.45 : Photographie du capteur de température et d’humidité DHT22
roboshop.com

Le capteur DHT22, entouré d’'une protection en plastique perforée, mesure a la fois la
température grace a une thermistance et ’humidité relative grace a un capteur capacitif. La durée
minimale d’attente entre deux mesures est de deux secondes. Il est donc adapté pour des mesures
toutes les 15 minutes. Nous avons programmé ce capteur grace a l'utilisation de la librairie DHT

et des exemples créés par (LADYADA, 2012a).
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111.2.2.3. Ouverture/fermeture des fenétres

Représenté sur les schémas par
FIGURE 2.46 : Photographie du capteur d’ouverture/fermeture de fenétre
lextronic.fr

Le capteur d’ouverture/fermeture de fenétres est un interrupteur de porte magnétique
normalement ouvert. Lorsque la fenétre est fermée, 'aimant (partie mobile) situé contre la partie
fixe, ferme I'interrupteur : la tension mesurée est égale a 0 V. Lorsque la fenétre est ouverte
I'interrupteur s’ouvre et la tension est de 5 V. Les boitiers sont en P.V.C. et sont fixés sur 'ouvrant
et le chassis de la fenétre. La programmation correspond a celle d’'un bouton poussoir. Des
exemples sont disponibles dans le logiciel Arduino. Lorsqu’un interrupteur est actionné, un certain
temps est nécessaire avant que la tension se stabilise, c’est ce quon appelle leffet rebond
(Figure 2.47). Pour éviter ce phénomene et n’obtenir qu’une seule interruption lors de Pouverture
ou de la fermeture de la fenétre, un délai, pendant lequel le programme ignore les interruptions
involontaires suivantes, est nécessaire, ici 500 ms.

Button “Bounce”

Laogic “High*

_Logic"Threshold”_

L Low

FIGURE 2.47 : Effet rebond lorsqu 'un bouton poussoirl/interrupteur est actionné
(LAMBOT, 2013)

[11.2.2.4. Luminosité pour évaluer 'ouverture/fermeture des volets

Il existe deux types de capteur de luminosité : des capteurs « intelligents » basés sur la
technologie 12C (TSL.2561) et d’autres analogiques (GL.5528) qui permettent d’avoir un échantillon
de mesure de 0 a 1024.

Le capteur TSL2561 (Figure 2.48) transforme l'intensité lumineuse en un signal numérique
grace a la connexion 12C (Inter Integrated Circuit Bus). Elle permet de relier le microcontréleur et
le circuit intégré grace a trois fils et de les faire communiquer facilement par une liaison série
synchrone :

— Un fil pour le signal de données (SDA : la broches A4 sur le microcontroleur)
— Un fil pour le signal d’horloge (SCL : la broche A5 sur le microcontréleur)
— Un fil pour le signal de référence électrique (la masse)

Les équipements connectés par la connexion I2C peuvent étre soit maitre, soit esclave. Les
échanges ont toujours lieu a partir du maitre vers un ou plusieurs esclaves. En I'absence de
transmission, les lighes SDA et SCL sont maintenues au niveau « haut ». Les informations sont
transmises sur les lignes SDA et SCL par I'intermédiaire de changement de niveau de ces lignes.
Lorsque 'on souhaite la lecture des données, le maitre envoie a 'esclave une condition « départ »
(la ligne SDA bascule en niveau « haut» alors que la ligne SCL reste en niveau « haut »). A la fin de
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la transmission, le maitre envoie un signal « stop » (la ligne SDA bascule en niveau « haut » alors
que la ligne SCL est a un niveau « haut »).

Dans le cas du capteur de luminosité, le microcontroleur (le maitre) demande les
informations au capteur (Uesclave). Dans un second temps, le capteur devient maitre en envoyant
les informations et le microcontroleur esclave pour les recevoir. Cette communication est gérée par
la librairie Wire.h incluse dans le logiciel Arduino. La programmation a été réalisée grace a la librairie
et aux exemples proposés par (LADYADA, 2012¢).

FIGURE 2.48 : Photographie du capteur de luminosité TSL2561
Lextronic.fr

Le capteur de luminosité GL5528 (Figure 2.49) est une photorésistance. Sa résistance
diminue lorsque I'intensité de la luminosité ambiante augmente. I1 doit étre connecté a une broche

analogique. Sa programmation a été réalisée grace aux exemples de (LADYADA, 2012b).

TENTLO

Représenté sur les schémas par
FIGURE 2.49 : Photographie du capteur de luminosité GL5528
Lextronic.fr

Afin de choisir le capteur a utiliser pour notre instrumentation, nous les avons placés pres
d’une fenétre possédant un rideau de couleur blanche mais pas de volets et nous avons enregistré

les mesures toutes les minutes pendant deux jours (31 aout et 1 septembre 2013 - Figure 2.50).

< B00———— e ——————
2
'é —  GL5528
8 TSL2561
g
S 600 B
400 s
200 B
o i L |
2013-08-31 2013-08-31 2013-09-01 2013-09-01 2013-09-02
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Temps (jours et heure)

FIGURE 2.50 : Mesure de la luminosité avec les deux capteurs
de 'auteur
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L’analyse de la figure 2.50 nous montre deux courbes tres proches aux allures de cloches.
LLa comparaison des courbes avec les actions effectuées dans appartement montre que le capteur
GL5528 détecte les périodes ou la lumicre a été allumée le matin ou le soir alors que le TSL2561
ne le fait pas. Le capteur GL5528 est donc plus sensible a une faible luminosité. Pour les simulations
de thermique dynamique, nous souhaitons connaitre la position des volets en journée par
Pintermédiaire de la luminosité, ainsi que I’état allumé/éteint de I’éclairage artificiel. Nous avons
alors choist le capteur GL5528 qui permet de mesurer ces deux éléments. Cependant, nous verrons
par la suite que détecter la position des volets grace a cette technique est complexe. Nous aurions
peut étre obtenu de meilleurs résultats en conservant les deux capteurs lors de I'instrumentation
finale.

[11.2.2.5. Horodatage

DeadOn RTC

DS3234

o
@
w
N
w
>

—
-
—
—
—
Cw—
—
-
—

Représenté sur les schémas par
FIGURE 2.51 : Photographie de [’horloge temps réel (RTC)
Roboshop.com

11 s’agit d’une horloge a temps réel qui posséde deux alarmes (une a heures fixes ou une a
durée fixe par exemple tous les quarts d’heure). Une fois que ’heure est réglée, comme elle est
alimentée par sa propre pile, il n’y a plus besoin de la réinitialiser, 'incrémentation est automatique.
Cette horloge communique avec la carte Arduino grace a la connexion S.P.I..

La connexion S.P.I. (Serial Peripheral Interface), communique selon un schéma
maitre-esclave (Figure 2.52). 11 contient quatre signaux logiques :

— SCK  Hortloge (généré par le maitre)
— MOSI Master Output, Slave Input
(maitre en « sortie » et esclave en « entrée », généré par le maitre)
— MISO Master Input, Slave Output
(maitre en « entrée » et esclave en « sortie », généré par l'esclave)
- SS Slave Select, Actif al'état « bas », (sélection de ’esclave, généré par le maitre)

Avec une communication en S.P.I, le maitre sélectionne I’esclave avec lequel il veut
communiquer et I'esclave répond aux requétes du maitre. ILa sélection du destinataire se fait sur
une ligne dédiée : le slave select (SS). Lorsque cette ligne est a un niveau « bas », la communication
commence et les données sont échangées sur les lignes MOSI et MISO. Lorsque la communication
est terminée, on remet le « slave select » a2 un niveau « haut ».

Nous avons deux éléments qui communiquent grace a la liaison S.P.I. : ’horloge DS3234
et le lecteur de carte mémoire. Ils partagent les lignes SCK, MOSI et MISO. Le « slave select » (SS)
sera individuel a chacun des appareils de maniére a communiquer avec eux au moment voulu.
(D10 pour 'hotloge et D9 pour le lecteur de carte mémoire). La programmation en niveau « haut »
ou « bas » de chacune des lignes nous permet de choisir I'esclave avec qui le maitre doit travailler.
L’horloge DS3234 est capable de générer via son alarme un signal « bas » sur la lighe SQW. C’est
cette caractéristique qui nous permet de « réveiller » la carte Arduino pour faire les mesures toutes
les 15 minutes. L.a programmation de I’horloge est faite grace au code fourni par le fabriquant

(SPARKFUN ELECTRONICS, 2011). L’alarme quant a elle a été programmée via la librairie
DS3234 réalisée par (RODAN, 2013).
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—D13 SCK N
(D12 SPl-Esdave #
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(ex: Carte Arduino) [—D10—]-—]—""—»
—D9
SCK__,
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v S.P.l. - Esclave #2
MSO | (ex: Lecteur de carte mémoire)
ss

FIGURE 2.52 : Schéma de la connexion de deux composants a la carte Arduino
a partir de (BOXALL, 2011)

[11.2.2.6. Enregistrement des données sur une carte mémoire

. 5V Ready Micro-SD
Breakout board+

. adafruit.com

Représenté sur les schémas par
FIGURE 2.53 : Photographie du module lecteur de carte mémoire SD
Roboshop.com

Les données, que nous obtenons grace aux différents capteurs précédents, sont ensuite
enregistrées sur une carte mémoire. Le lecteur de carte communique avec la carte Arduino grace a
la communication S.P.I. comme I'horloge. La programmation a été réalisée grace a la librairie

SdFatLib (GREIMAN, 2013) et 'exemple de code de (HINAULT, 2010b).

[11.2.3. Montage et programmation compilés dans le boitier de capteurs

Sur la figure 2.54, les différents capteurs, le lecteur de carte mémoire et ’horloge sont
connectés a un circuit imprimé lui-méme relié a une carte Arduino Pro Mini. Les alimentations
continues (VCC) sont représentées en rouge alors que les connexions a la masse (GND) sont en
noir. Les capteurs de température, d’humidité, de luminosité et le lecteur de carte SD sont alimentés
par différentes bornes digitales programmeées en « sortie » lorsque la lecture ou 'enregistrement des
données est nécessaire. Les liaisons en blanc symbolisent les connexions de la communication par

S.P.IL (cf. Figure 2.52). Les connexions en couleur permettent le passage des données entre les
composants et la carte Arduino Uno. Cette derniere est alimentée par quatre piles AA de 1,5V
chacune.

106 BATIER Cécile — Thése en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016



Chapitre 2 : Méthode expérimentale d’étude de 'ambiance thermique, du confort et du comportement individuel

Température et Humidité relative

Détection d'état
de la Fenétre

Lecteur Carte SD ggrléaé;&RTC
Luminosité
GL 5528
g\?l-leZsSégmAh . uino Pro Mini
AA Batte 'y
-
Aua1ae g vy
fritzing

FIGURE 2.54 : Schéma de montage final des capteurs sur la carte Arduino Pro mini.
de ['auteur

La programmation finale de la carte, schématisée sur le diagramme de la figure 2.56,
comporte différentes étapes :

— Un en-téte déclaratif pour déclarer les éléments utilisés dans le programme
— Une fonction SETUP pour initialiser les capteurs et la carte mémoire
— Une fonction LOOP qui correspond a la phase de mesure.

Cette programmation nous permet d’obtenir un fichier texte de la forme de celui présenté

sur la figure 2.55. 11 est enregistré sur une carte mémoire dont les données peuvent ensuite étre lues
dans un tableur.

Date ; Heure ; Température ; Humidité Relative ; Luminosité ; Etat fenétre
29/8/13;17:12:1;28.2;34.5;660;1;

29/8/13;17:13:1;28.2;34.5;657;1;

29/8/13;17:14:1;28.2;34.4;655;1;

29/8/13;17:14:15;28.2;34.4;655;0;

29/8/13;17:15:1;28.2;34.4;656;0;

29/8/13;...........

FIGURE 2.55 : Exemple de données extraites de la carte SD
de ’auteur
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FIGURE 2.56 : Diagramme du programme téléchargé dans la carte
de I’auteur
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I11.2.4. Ergonomie du boitier de capteurs

Afin de réduire au maximum I'encombrement du capteur, nous avons réalisé un circuit
imprimé (Figure 2.57) permettant de réduire les connexions cablées. Seuls les capteurs déportés sur
Pextérieur du boitier restent cablés afin de les positionner plus facilement sur le boitier. Grace a
une imprimante 3D, (MakerBot: Replicator 2x: figure 2.59), nous avons réalisé¢ le boitier
permettant de positionner tous les capteurs (Figure 2.56). Le cout total du boitier de capteurs pour
le fonctionnement sur une année est estimé a 100 euros.

QO0QO0OOOYEOO0

Couche 1
Couche 2

Eléments implantés sur la face avant
Eléments implantés sur la face arriére

R1=220k0.
R2=10k0)

O o ‘ Q LMGC-2013
DS3234 Alim Détect Ou! e Capteur de confort

FIGURE 2.57 : Dessin du circuit imprimé
de ’auteur

Capteur de
Température et d’"Humidité

DHT22 \ 9,2cm

Détecteur d'ouverture/fermeture
de fenétre

4,0cm

|
Capteur de
f Luminosité
/) GL5528

FIGURE 2.58 : Photographie du boitier de capteurs
de ['auteur

FIGURE 2.59 : Photographie (a) de ['imprimante MakerBot . Replicator 2x et (b) de
I’impression d’un couvercle du boitier
de ['auteur
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111.3. Choix des appartements et positionnement des capteurs

Dans les deux résidences, plus de la moitié des locataires (58,9 % dans la résidence isolée et
81 % dans la résidence non-isolée) ont accepté de poursuivre I’étude, ce qui nous a permis d’avoir
un panel suffisant pour sélectionner les appartements a instrumenter.

100% -
81,0%
80% -
58,5%
60% -
0 Résidence isolée
% - 31,7%
40% ;9 0% H Résidence Non-isolée
,U7%
20% - 0
’ . 7'Mo,O% 2,4%0,0%
0%
Oui Non Pourquoi pas NSP

FIGURE 2.60 : Répartition en pourcentage du nombre de personnes acceptant ou non la
poursuite de [’étude par une instrumentation
de ’auteur

I11.3.1. Méthode de sélection des appartements étudiés

Les questionnaires ont révélé une forte variabilité de comportements parmi les locataires.
Afin d’identifier des appartements suffisamment semblables pour étre comparés, les locataires,
ayant accepté de participer a I'instrumentation, ont été répartis par catégories en fonction des
déclarations qu’ils avaient faites.

Les caractéristiques des appartements sont des données objectives. Elles ont donc constitué
la base de la répartition qui a été faite a partir du type de la résidence (isolée ou non-isolée) et de
Iexposition du séjour (Sud, Est ou Ouest). Nous avons ensuite identifié les tranches d’ages des
chefs de famille (16-30 ans, 31-65 ans, plus de 66 ans) et recherché des appartements avec des
locataires présents toute la journée avec des comportements similaires. Chacune des branches du
diagramme en figure 2.61 permet d’obtenir des appartements dont les criteres cités précédemment
sont semblables. Par souci de confidentialité, nous avons supprimé les numéros d’appartements
correspondants a chacune des branches. Grace a cette organisation, nous avons sélectionné des
appartements dont les caractéristiques sont similaires d’apres les déclarations des occupants.

Pour étudier le comportement des individus nous avons restreint I’étude aux personnes
agées de 31 a 65 ans et nous avons choisi deux personnes ayant plus de 66 ans afin de comparer
les pratiques et le confort malgré des déclarations identiques. Les treize appartements sélectionnés
(Figure 2.62) ont au moins une personne présente toute la journée ce qui permet de comprendre
ses actions au cours de la journée. Enfin, les pratiques d’adaptations estivales et hivernales ont
induit une répartition des locataires en plusieurs catégories. Nous avons choisi des appartements
dont les locataires ont un comportement « actif » vis-a-vis de leur confort. En été, ils préferent
ouvrir leurs fenétres la nuit. L’hiver, ils choisissent de se couvrir en cas de chute des températures
intérieures. Cependant, lors de la prise de contact avec les locataires pour I'instrumentation de leur
appartement, certains se sont rétractés. Nous avons alors choisi des appartements avec des
déclarations similaires ou ayant une correspondance dans l'autre résidence. Les caractéristiques des

appartements ¢tudiés sont identifiées en annexe F.
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FIGURE 2.61 : Diagramme de répartition des appartements
de ['auteur

FIGURE 2.62 : Axonométrie des appartements instrumentés
de ’auteur

Pour identifier les appartements, nous avons établi une codification basée sur les
caractéristiques de 'appartement et des locataires synthétisées dans le tableaun 2.6. La premiere
information concerne le type de résidence isolée (I) ou non-isolée (N). Ensuite, les appartements
étant traversants, I'exposition du séjour est définie (au Sud (SN), a ’'Est (EO) ou a 'Ouest (OE)),
puis I’étage de appartement est caractérisé grace a un numéro. Pour finir, la tranche d’age des
locataires est mentionnée. Les personnes de 31 a 65 ans sont considérées comme des adultes (A)
et les personnes plus agées comme des séniors (S).
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L Exposition du . .
Code Résidence L. Etage Locataire
séjour
|-SN-0-A Isolée Sud R.D.C. Adulte
|-SN-1-A Isolée Sud R+1 Adulte
I-SN-2-A Isolée Sud R+2 Adulte
|-SN-3-A Isolée Sud R+3 Adulte
|-SN-3D-S Isolée Sud R+3 - Dernier étage Sénior
|-EO-2-A Isolée Est R+2 Adulte
I-OE-2-A Isolée Ouest R+2 Adulte
N-SN-0-A Non-isolée Sud R.D.C. Adulte
N-SN-1a-A Non-isolée Sud R+1 Adulte
N-SN-1b-A Non-isolée Sud R+1 Adulte
N-SN-3D-A Non-isolée Sud R+3 - Dernier étage Adulte
N-SN-2-S Non-isolée Sud R+2 Sénior
N-EO-1-A Non-isolée Est R+1 Adulte

TABLEAU 2.6 : Tableau explicatif de la codification des appartements
de [’auteur

111.3.2. Positionnement des capteurs

Du 2 décembre 2013 au 5 février 2015, treize appartements ont été équipés de deux boitiers
de capteurs (le « capteur séjour » et le « capteur fenétre ») au sein du sé¢jour de leur logement
(Figure 2.63). Nous avons choisi d’instrumenter uniquement le séjour car, d’une part, nous ne
souhaitions pas entrer dans l'intimité des chambres et, d’autre part, c’est la piece dont le taux
d’occupation est probablement le plus important au cours de la journée. Dans le tableaw 2.7, sont
répertoriées les mesures effectuées au sein des logements. La température, ’humidité relative et la
luminosité sont relevées toutes les 15 minutes grace a nos boitiers de capteurs. Le premier est situé
au centre du séjour : le « capteur sé¢jour ». Il est positionné dans un environnement stable, protégé
des rayonnements directs du soleil et des mouvements d’air. Le second, « capteur fenétre » releve
également I’état ouvert/fermé des fenétres. Il est donc positionné pres de la fenétre du séjour qui
est déclarée comme principalement ouverte. Tous les deux mois, lors du relevé des données
enregistrées et de lentretien des boitiers de capteurs, nous avons réalis¢é un suivi des
consommations d’énergie (électricité et gaz) grace a un relevé des compteurs situés sur les paliers.
A cette occasion, nous avons également fait des mesures des températures des parois du séjour
(mur extérieur, sol, plafond, mur intérieur) et un relevé des débits d’air aux bouches d’extraction
de la V.M.C. (cuisine, salle de bain, toilettes). Lors de ces visites, nous avons également pu
interroger les locataires sur leurs pratiques et dans certaines situations comprendre leur motivation
pour agir de telle ou telle maniére.
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Mesure « Capteur Séjour » « Capteur Fenétre » Sur place
A I'ouverture/fermeture
Fréquence 15 minutes de la fenétre Tous les deux mois
15 minutes
) . Electricité
, ) Température ambiante
i Température ambiante o ) Gaz (chauffage + E.C.S.)
Données i . Humidité relative .
o Humidité relative o Températures des
recueillies L Luminosité ]
Luminosité . . parois
Etat de la fenétre .
Débits d’air V.M.C.
Eviter linfluence des | Sur la fenétre que les
Commentaire radiations solaires et | locataires ouvrent | Cahier de suivi
des mouvements d’air principalement

TABLEAU 2.7 : Détail des relevés

de |'auteur

Capteur Séjour

& ¥

O

SEJOUR

¢

(b)

O

L0 O

Capteur Fenétre

FIGURE 2.63 : (a) Plan type d’'un appartement (T3) et (b) positionnement des capteurs dans le

(a)
séjour
de | ’'aureur
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Conclusion

L’étude de 'ambiance thermique, du confort et des comportements individuels est réalisée
au sein de deux résidences identiques, situées dans la région méditerranéenne, dont une seule a été
thermiquement isolée par I'extérieur. Une enquéte au porte a porte, aupres des occupants de ces
deux résidences, a permis de mettre en évidence une différence de confort ressenti :

— De I’inconfort en hiver dans la résidence non-isolée
—  De I'inconfort d’été dans la résidence isolée.

Drapres les déclarations, dans les deux résidences, le cout du chauffage est majoritairement
¢levé ou tres élevé ce qui laisse supposer que les consommations énergétiques n’ont pas ou peu été
modifiées par la pose de 'isolation par I'extérieur. De plus, les comportements semblent similaires
entre les deux résidences, la mise en place de l'isolation par Pextérieur ne semble pas avoir été
accompagnée d’un changement de pratiques. Cependant, nous identifions des typologies de
comportement des locataires. Le classement de ces typologies permet d’identifier des appartements
avec des locataires ayant un comportement similaire.

13 appartements dont les locataires étaient volontaires ont été instrumentés avec deux
boitiers de capteurs que nous avons réalisés avec la technologie Arduino. Grace a la mesure de la
température ambiante, de ’humidité relative, de Iétat ouvert/fermé de la fenétre et du volet
(déterminé grace a un capteur de luminosité) nous pouvons estimer 'ambiance thermique ainsi que
le comportement réel des locataires au niveau de leur fenétre et leur volet. Grace a cette campagne
de mesure d’une durée d’un an avec des mesures toutes les 15 minutes nous obtenons plus de
4,5 millions de points de mesure. Nous décrivons, dans le chapitre suivant, le traitement et
Iinterprétation de ces données afin de déterminer des scénarios de comportement réel d’occupants
pour réaliser des simulations de thermique dynamique.

114 BATIER Cécile — Thése en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016



Chapitre 2 : Méthode expérimentale d’étude de I'ambiance thermique, du confort et du comportement individuel
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FIGURE 2.64 : Schéma conclusion du chapitre 2

de [’auteur
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Chapitre 3 :Analyse expérimentale : Comportements individuels, consommations et confort thermique dans des
batiments isolés et dans des batiments non-isolés

Introduction

Afin de réduire les consommations énergétiques des batiments nous avons vu lors du
chapitre 1 que la réglementation thermique 2012 prévoit la conception des batiments grace a des
logiciels de thermique dynamique. Les caractéristiques constructives, les données météorologiques,
les systémes mais aussi les pratiques des individus y sont modélisés. Ces derniéres se basent sur des
scénarios standardisés prenant en compte le comportement d’un individu idéal. Or, la communauté
scientifique admet que le comportement individuel peut expliquer les écarts de consommations
énergétiques entre les prévisions et la réalité.

Le chapitre 2 nous a permis de décrire l'instrumentation mise en place au sein de
13 appartements occupés afin d’identifier des scénarios basés sur le comportement réel des
occupants. Au cours de ce chapitre nous analysons les consommations énergétiques, le confort et
les actions des occupants. L’objectif étant de définir les actions réelles des occupants et de
caractériser 'impact des couples d’actions fenétre-volet sur le confort et sur les consommations de
chauffage. Cette analyse nous permet de définir des profils d’occupant qui serviront de base aux
futures simulations de thermique dynamique.

L’analyse des pratiques des occupants des appartements étudiés, du fait de leur faible
nombre (13 au total), n’a pas vocation a ¢étre statistiquement représentative des pratiques globales
mais plutot a révéler une réalité qui pourra étre comparée avec les données standardisées.

Les données des différents appartements sont représentées selon un ordre établi en fonction
des orientations et des étages des appartements et non en regroupant les données similaires. Ceci
afin de faciliter une étude comparative entre les saisons et les différents éléments étudiés (usages
de la fenétre ou du volet, étude du confort et des consommations) répartis tout au long du chapitre.

I. Confort et consommations - résidence isolée et
résidence non-isolée

Notre site d’é¢tude se compose de deux résidences aux caractéristiques constructives
distinctes. Dans la majorité des cas I'enjeu de la mise en place d’une isolation thermique par
Pextérieur est de lutter contre la précarité énergétique des locataires de batiments anciens. I’objectif
étant alors de réduire les consommations de chauffage tout en augmentant le confort thermique.
Dans cette partie, nous comparons le confort et les consommations de chauffage entre la résidence
thermiquement isolée et celle qui ne est pas afin de vérifier cette hypothese.

1.1. Etude des consommations énergétiques annuelles
Lors de I'instrumentation 7z situ, nous avons également réalisé des relevés bimensuels des

consommations de gaz et d’électricité au niveau des compteurs situés sur les paliers de chaque
appartement.
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— Consommations de gaz

Dans les deux résidences, le gaz est I’énergie utilisée pour le systeme de chauffage, la cuisson,
et 'eau chaude sanitaire. Afin d’isoler la part attribuée au chauffage, nous avons soustrait aux
consommations d’hiver I’équivalent des consommations de gaz d’été. Ce procédé n’est pas parfait
puisque les habitudes de consommation (d’eau chaude sanitaire (E.C.S.) et de cuisson) peuvent
varier suivant les saisons. Toutefois, nous estimons, dans un premier temps, que ces différences
impactent peu les consommations propres au chauffage. L’analyse de la figure 3.1 montre trois
points particuliers :

— La non mise en route du chauffage chez certains locataires : un seul appartement
(N-EO-1-A) est concerné dans la résidence non-isolée et deux dans la résidence
isolée (I-SN-3-A et I-EO-2-A). Cette remarque va dans le sens des déclarations
faites par les occupants lors des entretiens bimensuels.

— Les consommations maximales : le locataire qui consomme le plus d’énergie pour
le chauffage dans la résidence non-isolée consomme 46,4 kWh/(m2.an) contre
68,5 kWhes/(m?.an) dans la résidence isolée. Les parties suivantes nous permettent
d’étudier le confort et les pratiques au sein des appartements. Nous verrons que ces
consommations de chauffage élevées ne conduisent pas forcément a un confort
maximal et que les pratiques individuelles influent fortement. Par exemple, le
locataire de la résidence isolée laisse souvent une fenétre ouverte ce qui entraine ces
consommations importantes.

— Les moyennes des consommations de gaz entre les deux résidences montrent
cependant un niveau de consommation similaire (41 kWhee/(m?an) dans la
résidence non-isolée, dont 17,7 kWhe/ (m2.an) pour le chauffage, et respectivement
42 kWhe/ (m?.an) et 19,5 kWhet/ (m?.an) dans la résidence isolée).
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FIGURE 3.1: Consommation de gaz (kWhet/(m2.an)) différenciée entre la part attribuée au
chauffage et celle pour la cuisson et l'eau chaude sanitaire (E.C.S.) en fonction des
appartements

de [’auteur

Il est difficile de faire une statistique représentative des appartements de chacune des
résidences sur la base de I’étude d’un échantillon réduit (13 appartements). Cependant, il est vrai
que la pose d’une isolation thermique par extérieur a vocation a réduire les factures énergétiques
des locataires de batiments anciens pour un méme niveau de température intérieure di au gain de
résistance thermique sur les parois extérieures isolées. Mais les niveaux similaires de consommation
des deux résidences laissent supposer que les économies escomptées n’ont pas été réalisées.
Toutefois, ils expliquent dans la suite de Iétude le meilleur confort hivernal identifié dans la
résidence isolée.
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Le calcul du coefficient de déperdition thermique (H), selon ’équation [Fq. 3.1], permet de
comparer la déperdition thermique (par renouvellement d’air/infiltrations et par les parois) des
appartements des deux résidences a partir des consommations réelles. Les apports gratuits (Tc)
sont estimés sur la période de non-chauffage moyennés pour chaque résidence (3 °C pour la
résidence non-isolée et 3,5 °C pour la résidence isolée). Nous identifions, sur la figure 3.2, une
grande variabilité du coefficient H suivant les appartements et suivant les mois étudiés. Ces fortes
fluctuations mettent en évidence deux points : d’'une part les comportements individuels influent
fortement sur les déperditions des batiments et d’autre part, I’estimation de la consommation de
chauffage que nous avons réalisée semble trés incertaine. En effet, nous nous basons sur une
présence des occupants identique en été comme en hiver. Or, méme s’ils sont présents, la
consommation liée a 'eau chaude sanitaire ou a la cuisson peut varier d’une saison a l'autre en
fonction du nombre d’occupants ou des habitudes individuelles. En conséquence, en moyenne, le
coefficient de déperdition thermique qui semble identique dans les deux résidences, laisse supposer
que linstallation de l'isolation par I'extérieur n’a eu aucun effet sur les performances énergétiques
du batiment. Les analyses faites au chapitre 4 montrent que c’est plutoét notre estimation des
consommations de chauffage qui est a mettre en question.

H= Con [Eq. 3.1]
[(T; = Te)moy — ATy] = durée
H . Coefficient de déperdition thermique, W/(mz2.°C)
Cen : Consommation de chauffage sur la durée, kWh/m?
(Ti- Te)moy . Ecart moyen de températures intérieure/extérieure sur la durée, °C
ATg : Gain thermique d( aux apports gratuits, °C
Durée . Durée d’étude, kh
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FIGURE 3.2 : Estimation du coefficient de déperdition H en fonction des périodes de mesure
(hiver 2013-2014 et hiver 2014-2015) et des appartements

de [’auteur
— Consommations d’électricité

Contrairtement 2 la résidence non-isolée, dans la résidence isolée, les consommations
d’électricité n’ont été relevées qu’a partir du mois de juin. Pour un méme ménage, elles sont stables
dans le temps ; on observe une consommation bimensuelle presque identique quelle que soit la
saison étudi¢e. Nous nous sommes donc basés sur la moyenne des relevés que nous avions pour
déterminer la consommation annuelle de chacun des ménages. Les moyennes par résidence
(Figure 3.3) montrent, comme pour les consommations de gaz, une similitude avec
29 kWhes/(m%an) pour la résidence isolée et 28,2 kWhe¢/(m?.an) pour la non-isolée.
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FIGURE 3.3 : Consommation d’électricité (kWhetl(m2.an)) (*estimation a partir des relevés
partiels pour la résidence isolée)
de [’auteur

L’analyse des consommations énergétiques ne montre que de tres faibles différences entre
les moyennes des deux résidences. Sur la base de cet échantillon restreint et des estimations
(peut-étre erronées), on peut dire que Iisolation par extérieur de la résidence n’a pas conduit les
locataires a faire des économies d’énergie, et donc a réduire leurs factures énergétiques, comme cela
a pu étre avancé lors de la programmation des travaux.

1.2.  Etude du confort/inconfort

Les batiments étudiés, malgré la présence d’'une V.M.C., peuvent étre considérés comme
des batiments a ventilation naturelle dans le sens ou, en été, ils ne sont pas rafraichis par un
climatiseur, mais par 'action des occupants sur leur fenétre et leur volet. Etant donnés les modéles
de confort thermique existants (cf. Chapitre 1) et les mesures réalisées (cf. Chapitre 2-[1]), nous
avons choisi d’utiliser ’équation de confort développée dans le cadre de la démarche adaptative

(cf. [Eq. 1.17)).

Dans un premier temps, nous analysons le confort mensuellement. Lors de la phase
d’instrumentation, il est arrivé que les capteurs s’arrétent pour une raison indéterminée. I.’analyse
mensuelle du confort ne sera donc faite que si nous avons plus de 20 jours de mesures sur le mois
¢tudié. Dans un premier temps, nous nous intéressons a I’évolution du confort en fonction du
temps dans chaque résidence. Dans la résidence isolée (Figure 3.4.a), nous observons des profils
tres variés :

— Lappartement I-OE-2-A, orienté a ’Ouest, est le seul avec un niveau de confort
supérieur a 80 % toute 'année.

— Deux appartements (I-SN-3D-S et I-EO-2-A) ont un niveau de confort inférieur a
20 % en hiver mais qui passe a plus de 80 % des le mois d’avril.

— Pour ceux dont 'appartement est confortable en hiver, nous observons aux mois
de mars et avril une diminution du confort qui ne revient maximal qu’au mois de
mai. Cela laisse supposer une adaptation comportementale différenciée des
locataires en fonction de 'utilisation ou non du systéeme de chauffage.

— Pour 'ensemble des appartements étudiés, le confort des locataires a diminué au
mois de novembre 2014. Cela marque la transition entre une période ou le systeme
de chauffage n’est pas utilisé et une période ou il I'est, et ou il est efficace.
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Dans la résidence non-isolée (Figure 3.4.b), nous observons que les six appartements ont un
profil annuel de confort identique.

— Entre décembre 2013 et avril 2014 ainsi qu’entre novembre 2014 et janvier 2015,
nous obtenons une moyenne de 13,8 % de confort ce qui est tres faible.

— Entre juin et aout 2014, le confort est maximal pour tous les appartements.

— Au mois de septembre, alors que trois appartements (N-SN-3D-A, N-SN-2-§ et
N-SN-1a-A) ont encore un niveau de confort a 100 % les autres voient le leur
commencer a diminuer.

— Le mois de novembre semble étre le plus inconfortable. On peut supposer que cela
est da a la non-réactivation des thermostats par les locataires.

L’analyse des évolutions du confort sur un peu plus d’'une année montre que les mois de
mars-avril et octobre-novembre sont des mois qui marquent la transition entre I’hiver et I'été
impliquant un confort dégradé. De plus, il semble que l'orientation de 'appartement ne soit pas un
critere d’amélioration ou de dégradation du confort.
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FIGURE 3.4 : Pourcentage de confort en fonction des mois pour les appartements de (a) la
résidence isolée et (b) la résidence non-isolée
de [’auteur

Comme nous pouvons définir la sévérité d’un hiver en calculant les DJUss (cf. [Eq. 2.1]),
nous définissons deux parameétres permettant d’estimer 'importance de I'inconfort lié d’une part
au froid et d’autre part au chaud : le cumul des Degré-Heures d’Inconfort supérieur a une limite
haute de température de confort (Tc+s) pour I'inconfort lié a la chaleur (DHI+3 donné par I’équation
[Eq. 3.2]) et le cumul des Degré-Heures d’Inconfort inférieur a une limite basse de température de
confort (Tcs) pour linconfort lié au froid (DHI ; donné par Péquation [Eq. 3.3)). Tl s’agit, sur une
durée donnée, de la somme des écarts positifs en degré-heures de la température opérative
intérieure a une température de référence (la température de confort +3 °C (Tc+3) pour les périodes
de chaleur et la température de confort -3 °C (Tc3) pour les périodes de froid).

L’étude de I'inconfort est faite sur plusieurs durées au cours de cette these. Dans un premier
temps (cf. suite de ce paragraphe), nous étudions I'inconfort au sein des appartements d’apres les
mesures réalisées 7z situ. Nous prendrons donc en compte la « durée de mesure » correspondant a

chaque saison. Cependant afin de comparer les appartements entre eux, alors que les durées de
mesures ne sont pas identiques dans tous les appartements (données manquantes sur certaines

périodes), nous calculons le cumul des Degré-Heures d’Inconfort journalier (soit le DHI 13 pour
Pinconfort lié au chaud et le DHI’ 3 pour linconfort lié au froid). Il correspond au cumul des

Degré-Heures d’Inconfort rapporté au nombre de jours avec des données complétes (cf. [Fq. 3.4)).
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Au chapitre 4, nous étudions deux périodes de mesures : trois jours caractéristiques (les trois jours
les plus chauds de 2014 ou de 2015) puis la période estivale (répartie sur trois mois entre juin et
aout).

Pour P’inconfort 1ié au chaud (DHI.;) : St Typ(t) > Tey3(t)

DHI L5 = [ [Top(® = Teua 0] (g 3.2]
DHI 5 . Cumul des Degré-Heures d’Inconfort supérieur a Tc+3, °C.h
Top . Température opérative intérieure, °C
Tc+s . Température de confort +3°C, °C
t : Temps, h
Pour ’inconfort lié au froid (DHL;) : SiT,op(t) < Te_3(t)
DHI 5 = [ [T s(®) = Top(®)] e [£q. 3.3
DHI_; . Cumul des Degré-Heures d’Inconfort inférieur a Tc-s, °C.h
Top . Température opérative intérieure, °C
Tcs . Température de confort -3°C, °C
t : Temps, h

Dans le cadre de durées non-similaires (DHI i3 et DHI? 3):
DHI,3, 3
J
DHI];L3/_3 . Cumul des Degré-Heures d’Inconfort supérieur a Tcslinférieur a
Tc.s journalier, °C.h/j

DHI [Eq. 3.4]

+3/-3 =

DHI 3, 3 . Cumul des Degré-Heures d’Inconfort supérieur a Tcslinférieur a
Teas, °C.h
j - Nombre de jours de mesure, j

1.2.1. La saison estivale

En été, les niveaux d’inconfort liés a la chaleur sont tres faibles (de 'ordre de 1°C.h/j). Cette
faible valeur peut s’expliquer par la caractéristique météorologique de 'année 2014 puisque nous
n’avons pas eu de période de chaleur importante (cf. Chapitre 2-1.3.2). Cependant, on observe un

appartement, dans la résidence isolée, avec un DHI _{_3 important de Pordre de 5,7 °C.h/j (soit pres
de 6 h par jour avec une température supérieure de 1 °C a la limite supérieure de confort). Ce
résultat est a mettre en relation avec les caractéristiques de appartement. En effet, au début de
I'instrumentation, le « capteur séjour » a été positionné de maniere a éviter des variations trop
importantes. Or, nous nous sommes rendu compte en cours d’étude que le locataire avait déplacé
un lampadaire halogene en dessous du capteur. Ainsi, et nous le verrons dans I'analyse des
comportements par la suite, la luminosité est trés importante en début de soirée et nous notons a
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cette période une forte augmentation de la température. C’est donc ce luminaire qui a fait
augmenter la température de manicre significative entrainant alors une détection d’un inconfort
dans son environnement immédiat. Cependant, le reste de la pi¢ce n’est que faiblement impacté.
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FIGURE 3.5 : Degré-Heures d’Inconfort journalier lié au froid et au chaud en fonction des
appartements lors de 1'été 2014
de ’auteur

1.2.2. La demi-saison

Nous avons vu au cours du chapitre 2-1.3.2, que nous pouvions diviser la période de
demi-saison en trois en fonction des moyennes mensuelles des températures extérieures : la
demi-saison chaude (mai, septembre, octobre), la demi-saison (avril) et la demi-saison froide (mars
et novembre).

En demi-saison chaude (Figure 3.6), pour 'appartement I-SN-0-A, le luminaire présent
impacte I'inconfort lié au chaud comme en été. A cette période, les radiateurs ne sont plus ou pas
encore allumés. Dans la résidence isolée, les inconforts (liés au froid ou au chaud) sont tres faibles.
Au contraire dans la résidence non-isolée, nous observons en général un inconfort lié au froid plus

important. De plus, deux appartements (N-SN-0-A et N-EO-1-A) ont un DHI J 3 important de

Potdre de 5 °C.h/j ce qui indique que si les radiateurs fonctionnent, la consigne de température
doit étre tres basse.
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FIGURE 3.6 : Degré-Heures d’inconfort lié au froid et au chaud en fonction des appartements
en demi-saison chaude
de [’auteur
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En demi-saison (au mois d’avril - Figure 3.7), nous n’avons pas de données pour certains
appartements. Nous ne les avons pas représentés sur le graphique. Dans les deux résidences,
I'inconfort lié au froid prédomine en cette saison de transition. Cependant, nous observons que le
confort semble plus dégradé dans la résidence non-isolée que dans la résidence isolée. De plus,
dans la résidence isolée, les appartements qui sont orientés Est ou Ouest ne semblent pas avoir de
périodes d’inconfort. Dans les deux cas, les consommations de gaz mesurées laissent supposer une
faible utilisation du chauffage mais la différence de confort met en évidence un gain d’inertie
thermique pour la résidence isolée et donc un meilleur bénéfice des apports internes et externes
limitant ainsi 'inconfort.
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FIGURE 3.7 : Degré-Heures d’Inconfort lié au froid et au chaud en fonction des appartements
en demi-saison (mois d’avril 2014)
de I’auteur

En demi-saison froide (mars et novembre - Figure 3.8), le confort est trés proche de celui
que 'on peut observer en hiver comme décrit dans le paragraphe suivant (beaucoup plus élevé dans
la résidence non-isolée que dans la résidence isolée).
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FIGURE 3.8 : Degré-Heures d’Inconfort lié au froid et au chaud en fonction des appartements
en demi-saison froide
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1.2.3. La saison hivernale

En hiver, on observe une forte différence de confort entre les deux résidences. Le DHI i 3
moyen est de 8,3 °C.h/j dans la résidence isolée et de 43,3 °C.h/j dans la résidence non-isolée.

Dans la résidence non-isolée, les appartements (N-SN-1b-A et N-SN-2-S) ont le DHI / 5 le plus
faible (17 °C.h/j) alors que dans la résidence isolée, le plus faible est de I'ordre de 0 °C.h/j pout
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cinq appartements. Cependant dans la résidence isolée, I'appartement I-SN-3D-S a un niveau
d’inconfort proche de ceux de la résidence non-isolée ce qui laisse supposer que le chauffage n’a
pas été allumé dans cet appartement, ou bien que sa position de dernier étage lui est tres
défavorable. Dans la résidence isolée, deux appartements (N-SN-0-A et N-EO-1-A) ont un

DHI’ sproche de 80 °C.h/j ce qui signifie, que la température intérieure est, en moyenne, inférieure
de 3,3 °C a la limite inférieure du confort tout au long de la journée.
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FIGURE 3.9 : Degré-Heures d’inconfort lié au froid et au chaud en fonction des appartements
en hiver 2014
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I analyse du DHI’ 3 en fonction des consommations de chauffage estimées permet de
comprendre les variabilités de 'inconfort. Sur la figure 3.10, nous observons tres bien que malgré
des niveaux moyens de consommation de chauffage estimée similaires, les appartements des deux
résidences ont des niveaux d’inconfort tres différents.
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FIGURE 3.10 : DHI’ 5 en hiver en fonction de la consommation de chauffage estimee en fonction
des appartements
de [’auteur

Dans la résidence isolée, les deux appartements qui ne se chauffent pas (I-SN-3-A et

I-EO-2-A) ont des niveaux d’inconfort différents. L’appartement orienté au Sud, a un DHI : 3
proche de zéro. Il semble bénéficier davantage des apports solaires. Deux appartements
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(I-SN-3D-S et I-OE-2-A) ont des consommations similaires mais des niveaux d’inconfort opposés.

L’un a un DHI’ 3 nul alors que pour lautre, il est trés élevé. Nous pouvons supposer que
lappartement I-SN-3D-S étant un appartement en dernier étage, ses déperditions sont plus
importantes ce qui engendre un confort dégradé. L’autre appartement orienté Ouest, malgré des
surfaces déperditives réduites, ne profite que de manicre limitée, des apports solaires gratuits. Les
pratiques des locataires sont ici a questionner. L’appartement I-SN-0-A a une forte consommation
de chauffage pour un inconfort tres réduit alors que d’autres (I-SN-1-A et I-SN-2-A) ont une
consommation de chauffage réduite pour le méme niveau d’inconfort. Les habitudes personnelles
du locataire sont ici a analyser. En effet comme nous le verrons par la suite, ce locataire est fumeur
et sa fenétre est souvent ouverte en hiver induisant une forte consommation de chauffage.

Dans la résidence non-isolée, 'appartement qui ne se chauffe pas (N-EO-1-A) est celui qui

a un DHI’ 3 le plus élevé avec I'appartement N-SN-0-A qui, pourtant, utilise son systeme de
chauffage. Les locataires de 'appartement N-SN-3D-A, situé au dernier étage, se chauffent et leur
inconfort est modéré. On peut supposer, comme pour la résidence isolée, que cela est sirement da
aux déperditions qui sont plus importantes pour cet appartement de dernier étage. L’appartement
N-SN-2-S est celui qui consomme le plus d’énergie pour le chauffage. Cependant, son niveau

d’inconfort est élevé (DHI 3 = 17 °C.h/j). Toutefois, il reste avec I'appartement N-SN-1b-A,
Iappartement le plus confortable de la résidence non-isolée.

En moyenne, les estimations de consommation de chauffage semblent identiques entre les
deux résidences. Cependant, il semble que I'utilisation du chauffage n’a pas les mémes effets sur le
niveau de confort/inconfort. En effet, pour une méme consommation, les appartements de la

résidence isolée ont un DHI. 3 moyen de lordre de 8,3 °C.h/j alors que pour la résidence

non-isolée, le DHI J 3 moyen est 43,3 °C.h/j. Les populations de ces deux résidences étant
similaires, cette étude semble montrer que lisolation par I'extérieur n’a pas fait diminuer les
consommations de chauffage mais augmenter le niveau de confort. Il s’agit d’un effet rebond
classique que 'on retrouve dans la littérature (DUJIN et MARESCA, 2010). Les occupants reportent
leur consommation d’énergie pour améliorer leur confort. Il est donc fort probable que lisolation
de la résidence non-isolée conduise au méme résultat malgré des estimations de consommation de
chauffage plus précises.

1.3.  Analyses complémentaires

1.3.1. Les débits d’extraction d’air

L’analyse des débits d’air aux bouches d’extraction situées dans la cuisine, la salle de bain et
les toilettes, montre (Figure 3.11), dans la résidence non-isolée, des débits entre 60 et 120 m’/h avec
une moyenne a 80 m’/h. On mesure cependant dans deux appartements des débits d’air extrait
nuls en décembre 2014. Les mesures reprennent leur valeur initiale lors de la visite suivante. On
peut supposer que cela peut étre da a un arrét ponctuel du systeéme pour réparation par exemple.
Dans la résidence isolée (Figure 3.12), les débits vatient entre 20 et 140 m’/h. L.a moyenne est
également de 80 m’/h. On observe une grande disparité entre les appartements ce qui laisse
supposer un probleme d’équilibrage. Ces études de VMC sont a considérer car elles constituent
une part non négligeable des déperditions globales des logements d’autant plus que la résidence est
isolée par I'extérieur.
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FIGURE 3.11: Débits d’air aux bouches d’extractions en fonction des mois dans la
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FIGURE 3.12: Débits d’air aux bouches d’extractions en fonction des mois dans la
résidence isolée
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1.3.2. L’humidité relative

Grace a nos capteurs, nous avons pu mesurer 'humidité relative au sein des différents
appartements. Cependant, ces données ne seront pas exploitées dans la suite de Iétude dans la
mesure ou nous avons finalement choisi une méthode d’évaluation du confort se basant
uniquement sur les températures intérieures et extérieures (cf. Chapitre 1-11.4.3). En effet, dans nos
latitudes, ’humidité n’est pas un facteur majeur d’inconfort. Si le site d’étude avait été en zone
tropicale, il aurait, bien évidemment, fallu s’attarder sur ces mesures. Toutefois, '’étude sommaire
des données nous a permis d’identifier certaines périodes avec une humidité relative trés importante
(supérieure 2 90 %) qui peuvent étre expliquées par une météo pluvieuse ou un manque de
ventilation de 'appartement comme nous avons vu au paragraphe précédent. La présence d’une
humidité importante au sein des appartements pouvant conduire a de la condensation et a des
moisissures, une étude plus approfondie pourrait étre menée pour étudier ce phénomene dans le
cadre d’une rénovation réelle. Nous nous concentrons donc, ici, sur le confort thermique.
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II. Gestion du couple fenétre-volet

Nous avons installé deux boitiers de capteurs au sein des logements. Les mesures de
position de la fenétre sont issues du « capteur fenétre » alors que les données de température (dont
on en déduit le confort) et de luminosité (définissant la position du volet) sont issues du « capteur
séjour ». Ce dernier, situé au centre du logement, mesure 'ambiance thermique, lumineuse et
hygrométrique. Le « capteur fenétre », quant a lui, mesure les mémes éléments mais il est plus
sensible aux radiations solaires directes et se retrouve parfois occulté lors de ouverture du rideau.
Ses données sont donc moins fiables. Les occupants de batiments naturellement ventilés peuvent
agir sur le couple fenétre-volet afin de maintenir leur confort. I’identification des pratiques des
occupants montre une évolution saisonnicre de leurs actions.

11.1. Etude de ouverture et de la fermeture de la fenétre

Comme nous 'avons vu lors de I’étude bibliographique, la fenétre joue un role essentiel sur
le taux de renouvellement d’air. Elle contribue donc a I’évolution des températures intérieures (mais
aussi de ’humidité) et par conséquence elle impacte le confort thermique des occupants.

[1.1.1. Analyse saisonniére de la durée d’ouverture

Sur I'année, 'analyse de la durée d’ouverture journaliere (Figure 3.13) montre des variations
saisonnieres importantes au sein d’'un méme appartement. Seul appartement N-SN-0-A a des
durées d’ouverture de la fenétre tres faibles sur 'année compléte. La discussion avec le locataire a
mis en évidence que Pappartement était trés peu occupé.

Dans la majorité des cas étudiés, c’est en été que la durée d’ouverture de la fenétre est la
plus longue et en hiver qu’elle est la plus faible. Les périodes de demi-saison marquent les
transitions de comportement. Seul Pappartement N-SN-2-§ ne suit pas cette évolution. En effet,
dans cet appartement, les périodes ou la fenétre est le plus longtemps ouverte sont le tout début de
I’été puis 'automne.

Sur la période d’¢té, 'appartement I-SN-1-A a des données partielles, nous ne le prenons
pas en considération pour cette analyse. Les locataires de 'appartement N-SN-1b-A ont été absents
la moitié de I’été, ce qui perturbe linterprétation. Nous écartons également cet appartement sur
cette période d’étude. Cependant, pour huit appartements sur 11, la durée d’ouverture, en été,
dépasse 15 heures par jour et cinq d’entre eux laissent leur fenétre ouverte en continu (I-SN-0-A,
I-OE-2-A, N-SN-1a-A, N-SN-3D-A, N-EO-1-A). Seuls deux appartements ont des durées
d’ouverture de la fenétre plus faibles: 'appartement N-SN-2-§ (de lordre de 9h/j) et
I'appartement I-SN-2-A (de ordre de 12 h/j).

En hiver, les comportements sont tres différents d’un appartement a 'autre. Si la majorité
des locataires ouvre leur fenétre moins d’une heure par jour, d’autres au contraire 'ouvrent presque
3 h/j (I-SN-0-A, I-SN-1-A, I-EO-2-A) (Figure 3.14). La transition entre le comportement d’été et
celui d’hiver se fait, de manicre générale, brutalement. En quelques jours, la durée d’ouverture
atteint 24 heures par jour. Au contraire la transition entre ’été et ’hiver se fait plus en douceur. On
observe une diminution progressive de la durée d’ouverture essentiellement sur les mois de
septembre et octobre.
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FIGURE 3.13 : Durée d’ouverture journaliere en fonction des mois de [’année pour les deux
résidences dans les appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des
personnes agées
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Comme pour les études de la bibliographie (Chapitre 1-111.2.2), la durée d’ouverture semble
donc reliée aux vatiations climatiques saisonnieres. La figure 3.15 montre que 'évolution de la durée
d’ouverture dépend de la température extérieure en moyenne glissante journaliere (Trur, définie
lors du chapitre 1-11.4.3). Cependant, comme nous I'avons vu avec I’étude saisonniére de la durée
d’ouverture, plusieurs profils apparaissent. Dans la majorité des appartements la durée d’ouverture
augmente avec l'augmentation de Tryr. Nous observons également une différence de
comportement en hiver. En effet, dans les appartements I-SN-0-A, I-SN-1-A, I-EO-2-A, lorsque
Tryy est inférieur a 12 °C, la durée d’ouverture de la fenétre reste importante.
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FIGURE 3.15 : Durée d’ouverture de la fenétre en fonction de TRM7 pour les deux résidences
et dans les appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes
agées
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Nous n’identifions pas de différences majeures entre les durées d’ouverture des
appartements de la résidence isolée et celles de la résidence non-isolée. Il semble donc que la
différence d’isolation ne soit pas un critere impliquant une modification des comportements.
Cependant, on observe que la durée d’ouverture augmente avec 'augmentation de Tryr. Les durées
d’ouverture semblent donc étre corrélées avec les températures extérieures. Cette analyse nous
permet d’identifier les profils des pratiques des occupants en fonction des saisons.

I1.1.2. Typologies des usages de la fenétre

Afin de caractériser les usages journaliers de la fenétre en fonction des saisons, nous
identifions neuf possibilités ou échantillons d’ouverture ou de fermeture de la fenétre ayant des
conséquences thermiques différentes dans les appartements. A chaque action envisagée correspond
une durée d’ouverture spécifique sur une plage horaire déterminée (Tablean 3.1). Nous distinguons
I'ouverture courte (inférieure a 3 h) qui peut avoir lieu a n’importe quel moment de la journée et
I'ouverture plus longue qui peut étre identifiée a différents moments de la journée. Enfin, la fenétre
peut étre laissée ouverte ou fermée toute la journée. Si aucun des parametres n’est identifié, le profil
est laissé comme indéterminé.
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Code Action/Nom Durée Plage horaire

r Aération réduite <3h 00 :00 23:45

m Aération le matin >2h 06 :00 09 :45

j Aération la journée >2h 10:00 16 :45

S Aération le soir >2h 17 :00 21:45

n Sur-ventilation nocturne >6h 00:00 0>:4>
22 :00 23h45

f Fermé =24h 00:00 23 :45

o Ouvert >20h 00 :00 23:45

i Indéterminé

d Absence de donnée

TABLEAU 3.1 : Définition des échantillons des usages de la fenétre
de [’auteur

Les occupants pouvant avoir une action a différents moments de la journée, ces échantillons
se combinent. I’analyse des données des différents appartements nous permet d’obtenir
22 combinaisons différentes. Cependant, comme le montre le tableaw 3.2, nous les regroupons
suivant 10 catégories dont les implications thermiques au sein du logement sont similaires.

Code | Correspondances Nom Couleur
D d Absence de données
R r,rm, rs Aération réduite
M m Aération le matin
J myj, j Aération en journée
L myjs, mjn, jsn, js, jn Aération journée longue
0 0, mjsn Ouverture supérieure a 20 h/j
S S Aération le soir
N mn, sn, msn, n, ms | Sur-ventilation le matin, le soir ou la nuit
F f Fermeture toute la journée
| i Indéterminé

TABLEAU 3.2 : Définition des typologies de pratiques journalieres pour [’ouverture et la
fermeture de la fenétre
de [’auteur

I1.1.3. Des stratégies saisonniéres

[1.1.3.1. Analyse des usages en été

La figure 3.16 représente, de juin a aout 2014 (période estivale), en bleu foncé les périodes
d’ouverture de la fenétre et en bleu clair les périodes de fermeture. Elle met en évidence des
comportements individuels différents en fonction des appartements. On observe que deux
appartements (N-SN-0-A et N-SN-1b-A) ont des périodes d’ouverture tres faibles, dues a 'absence
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de leurs locataires respectifs ce qui limite I'étude de leur pratique estivale. De plus, comme vu
précédemment, le capteur d’ouverture/fermeture de la fenétre de 'appartement I-SN-1-A a été
défaillant. Les données sont donc manquantes. Parmi les autres appartements, on constate des
comportements tres différenciés. Cependant, dans la majorité des cas, pendant les premiers jours
du mois de juin le comportement différe du reste de I’été. L’analyse du fichier météo (Figure 3.17)
montre une forte élévation des températures aux alentours du 9 juin ce qui semble étre I’élément
déclencheur du changement des pratiques. Méme si suite a cet épisode les températures extérieures
ont diminué, le comportement des locataires, quant a lui, n’a pas ou tres peu été modifié.
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FIGURE 3.16 : Etats « ouvert » et « fermé » de la fenétre en fonction des jours en été associés
aux typologies de pratiques journaliéres dans les deux résidences et dans les appartements
(a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées

de ['auteur
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FIGURE 3.17 : Température extérieure en fonction des jours en été
de ’auteur d’apres les données de Nimes Courbessac de Meétéo-France

Cest sur la base des catégories définies dans le tablean 3.2 que nous avons identifié les

typologies des usages journaliers de la fenétre représentées sur la figure 3.16. Leur analyse nous
montre une variété de pratiques. Cependant nous pouvons les regrouper en sept catégories suivant

le pourcentage d’occurrence de la typologie sur la période estivale (Figure 3.16):

— Les locataires qui laissent leur fenétre ouverte toute la journée plus de 90 % de la
saison estivale (I-OE-2-A et N-SN-3D-A)

— Les locataires qui laissent leur fenétre ouverte toute la journée environ 80 % de la
saison estivale et la ferment le matin pres de 10 % de la période étudiée (I-SN-0-A
et N-SN-1a-A)

— Les locataires qui la ferment pres de 80 % du temps (N-SN-0-A et N-SN-1b-A)

— Les locataires qui font de la sur-ventilation nocturne plus de 70 % du temps
(I-SN-3D-S)

— Les locataires qui ouvrent toute la journée pres de 50 % du temps et qui ferment le
matin pres de 20 % (I-SN-1-A, I-SN-3-A, I-EO-2-A et N-EO-1-A)

— Les locataires qui ouvrent uniquement la journée pres de 60 % de la période estivale
et qui ferment le matin prés de 30 % du temps (I-SN-2-A)

— Les locataires qui ouvrent uniquement la journée pres de 40% de la période estivale
et qui ferment le matin pres de 30 % du temps et qui ferment complétement plus

de 10 % du temps (N-SN-2-S)

100% - - Indéterminé
u 90% B Ouverture >20h/j
% 80% 4 B uverture j
g 70% - m Surventilation nocturne
ke 60% -
— o
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) i ||
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o
> BolN0 NS NS TP S SN ¥ X X ¥ X 5
= $,0 %’\' eﬁ/ éf’: Oﬁr %,’1« 7,0 e’Q NN o O’\’ éﬁ’ Aération réduite

S & & O K L S N &S

NTONT N N NN O X %’c’ $,‘9 é,") RS

B Fermé

FIGURE 3.18 : Pourcentage de typologies des usages journaliers de la fenétre sur la période
estivale en fonction des appartements
de I’auteur
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La fenétre peut étre ouverte ou fermée a n’importe quel moment de la journée. La
figure 3.16 le met déja en évidence, mais I'analyse des fréquences des heures d’ouverture et de
fermeture de la fenétre sur la figure 3.19 le confirme. Nous n’observons pas de distinction entre les
différentes orientations des appartements, ni leurs étages respectifs. Cependant chez certains
locataires nous identifions des fréquences d’ouverture ou de fermeture plus importantes a certains
moments de la journée.
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FIGURE 3.19 : Fréquence d’heure d’ouverture et de heure de fermeture en été pour les deux
résidences dans les appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des
personnes agées

de [’auteur

Les personnes agées semblent étre les personnes dont l'usage de la fenétre est le plus
régulier. En effet, dans les deux cas, nous observons des fréquences d’ouverture ou de fermeture
importantes a des moments clés de la journée. Dans I'appartement I-SN-3D-S (Figure 3.20.a)
Iouverture a lieu majoritairement vers 18 h et la fermeture vers 7 h 30. L’occupant a donc un
comportement dit « expert» (cf. Chapitre 3-111.2). 11 ventile son appartement la nuit, moment le
plus frais de la journée. Au contraire, dans 'appartement N-SN-2-S (Figure 3.20.) la fréquence
d’ouverture est plus importante le matin vers 9 h et la fréquence de fermeture plus importante en
fin d’apres-midi vers 19 h. On observe deux stratégies d’ouverture de la fenétre radicalement
opposées. Ces fréquences élevées laissent penser que les pratiques d’ouverture et de fermeture de
la fenétre sont ancrées dans des habitudes quotidiennes. D’autres appartements ont également des
fréquences d’ouverture et de fermeture plus importantes a certains moments de la journée comme
ceux identifiés dans 'appartement N-SN-2-S. Il s’agit des appartements I-SN-2-A et N-SN-1a-A.
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FIGURE 3.20 : Fréquence d’heure d’ouverture et d’heure de fermeture en été chez des
personnes agees dans la résidence (a) isolée, (b) non-isolée
de [’auteur

Nous I'avons vu, 'ouverture de la fenétre influe sur les taux de renouvellement de I’air. Elle
a aussi un fort impact sur les températures intérieures. Ainsi, I'été, afin de rafraichir les
appartements, il est recommandé d’ouvrir la fenétre lorsque la température intérieure est plus élevée
que la température extérieure, ce qui arrive principalement la nuit. Les charges internes des
appartements étant différentes et la météo étant changeante d’un jour a lautre, il est difficile de
définir une heure précise a laquelle les fenétres doivent étre ouvertes. Cependant, I'analyse, a
postériori, des données de températures intérieures et extérieures montre que dans de nombreux
cas 'action sur la fenétre n’est pas optimale et peut conduire a de 'inconfort comme nous le verrons
dans la suite de I’étude (cf. Chapitre 3-111.2). Sur la figure 3.21, sont représentées en vert les périodes
ou la fenétre a une position optimale (ouverte quand la température extérieure est inférieure a la
température intérieure et fermée dans l'autre cas). Le pourcentage de chacune des positions a été
analysé sur la figure 3.22. Nous observons que le taux maximum (79 %) de bon comportement est
celui de 'occupant de 'appartement I-SN-3D-S qui n’ouvre sa fenétre que de 18 h a 7 h 30, il fait
donc de la sur-ventilation nocturne. Ensuite, les comportements qui permettent d’optimiser la
baisse de température grace a la température extérieure sont les appartements dont la fenétre est
ouverte 24 h/24 h (I-SN-0-A, I-OE-2-A, N-SN-1a-A, N-SN-3D-A). Le pourcentage d’ouverture
de la fenétre pendant les périodes optimales est de 66 %, 74 %, 65 % et 65 % pour chacun des
appartements précédemment cité. Les locataires qui ouvrent souvent leur fenétre en continu mais
pas tout le temps (I-SN-3-A, I-EO-2-A, N-EO-1-A), ont un taux qui baisse aux alentours de 55 %.
Enfin, que la fenétre soit fermée toute la journée ou que P'occupant ait mis en place une stratégie
d’ouverture en journée, le pourcentage chute a 32 % en moyenne, le comportement est alors plus
défavorable pour un rafraichissement de 'appartement.

En été, le scénario réglementaire prévoit une ouverture de la fenétre uniquement pour faire
du rafraichissent passif (cf. Chapitre 4-11.2.1.5). La fenétre peut alors étre ouverte que si la
température extérieure est inférieure a la température intérieure. Cette analyse montre que sur
13 appartements, seul un locataire (I-SN-3D-S) ouvre sa fenétre uniquement la nuit pour effectuer
ce rafraichissement sur toute la période estivale. I.’analyse des usages en été met en évidence des
pratiques trés variées contrairement a la réglementation qui ne prévoit qu’une pratique optimale
pour limiter Pinconfort d’été. Si cette diversité n’est pas prise en compte lors de la conception du
batiment, I'inconfort peut apparaitre dans les logements incitant les locataires a installer des
climatiseurs.
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FIGURE 3.21 : Etats « ouvert » et « fermé » de la fenétre selon une température intérieure plus
ou moins élevée a l'intérieur qu’a l’extérieur, sur la période estivale dans les deux résidences,
en fonction des appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des
personnes agees
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FIGURE 3.22 : Pourcentage d’occurrence des états « ouvert » et « fermé » de la fenétre selon
une température intérieure plus ou moins élevée a l'intérieur qu’a l’extérieur, en été, pour
chaque appartement
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11.1.3.2.  Analyse des usages en hiver

Comme nous I'avons vu au début de ce paragraphe, les usages de la fenétre en hiver sont
completement différents des pratiques estivales. La durée d’ouverture est nettement inférieure en
hiver. La figure 3.23 et la figure 3.24 montrent, comme pour I'été, en bleu foncé les périodes ou la
fenétre est ouverte et en bleu clair les périodes ou elle est fermée. Nous observons chez tous les
locataires un comportement qui semble similaire entre les deux périodes d’hiver (décembre
2013- février 2014 et décembre 2014- janvier 2015). Seul le locataire de Pappartement I-SN-0-A a
un comportement tres différencié entre ces deux périodes. Les données que nous avons ne nous
ont pas permis d’expliquer cette différence de comportement mais nous pouvons supposer qu’une
autre fenétre a préférentiellement été ouverte ou que la présence du locataire dans le logement a
été différente entre les deux périodes.
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FIGURE 3.23 : Etats « ouvert » et « fermé » de la fenétre en fonction des jours en hiver associés
aux typologies d’usages journaliers dans la résidence isolée et dans les appartements
(a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées
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FIGURE 3.24 : Etats « ouvert » et « fermé » de la fenétre en fonction des jours en hiver associés
aux typologies d’usages journaliers dans la résidence non-isolée et dans les appartements (a)
orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées

de [’auteur

L’analyse des typologies des usages journaliers de la fenétre montre deux typologies
dominantes caractéristiques des pratiques hivernales : fermer la fenétre toute la journée ou Pouvrir
moins de 3 h/j. Seul 'appartement I-EO-2-A ne ferme jamais sa fenétre toute la journée en hiver.
Cependant, I'analyse des mesures peut laisser croire que la fenétre est battante mais on imagine
plutot que le capteur avait un faux contact induisant un grand nombre d’ouvertures et de fermetures
au cours de la journée. Comme nous l'avons fait pour Iété, nous pouvons distinguer, sur la

figure 3.25, cinq catégories de locataires quant a I'utilisation de leur fenétre en période hivernale :
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— Les locataires qui ferment toute la journée plus de 80 % de la période hivernale
(N-SN-0-A, N-SN-1a-A, N-SN-1b-A et N-EO-1-A)

— Les locataires qui ferment toute la journée plus de 60 % de la période hivernale
(I-SN-1-A, I-SN-2-A, I-OE-2-A, I-SN-3D-S)

— Les locataires qui ouvrent en journée et le soir (I-SN-0-A)

— Les locataires qui peuvent ouvrir longtemps plus de 10 % de la période hivernale
(I-SN-3-A et N-SN-3D-A)

— Les locataires qui aérent leur appartement moins de 3 h/j plus de 60 % du temps
(I-EO-2-A et N-SN-2-S)

100% - — o Indéterminé

0, | — —
3 90% Ouverture >20h/j
o 80% - B
E 70% - H Surventilation nocturne
© 0, i
§ 60% Aération le Soir
3 o 50% -
8 :B 40% - Aération journée Longue
&P “a:'J 30% 1 Aération Journée
% ~ 20% -
P 10% - B Aération le Matin
) 0% -
2 0 A v v » v v 5 Aération réduite
S S I VNI F &N F NS S  Farmé
= S & & & O S & & & KO erme

CONTONT NT N NT O X $,‘9 $,‘9 é,‘-: N

FIGURE 3.25 : Pourcentage de typologies d’usages journaliers sur la période hivernale en
fonction des appartements
de ’auteur

En hiver, la durée d’ouverture moyenne (différence entre ’heure de fermeture et ’heure
d’ouverture) est tres faible. On observe donc que les fréquences maximales des heures d’ouverture
sont tres proches de celles correspondant a la fermeture (Figure 3.26). Comme en été, si pour
certains 'ouverture et la fermeture de la fenétre peuvent avoir lieu a n’importe quel moment de la
journée, on identifie des appartements dont les fréquences d’ouverture ou de fermeture sont
concentrées autour d’une plage horaire précise. Ainsi, comme en été, ce sont les personnes agées
qui ont des pratiques relevant de ’habitude quotidienne. Le locataire de 'appartement I-SN-3D-S
ouvre entre 10 h et 10 h 30 et ferme entre 10 h 30 et 11 h. Le locataire de 'appartement N-SN-2-§
ouvre légerement plus tot: entre 8 h et 9h et ferme vers 10 h 30. Cependant, trois autres
appartements ont des pratiques qui semblent similaires de jour en jour. Le locataire de
I'appartement I-SN-1-A semble avoir deux périodes d’ouverture et de fermeture de la fenétre : une
le matin entre 10 h et 10 h 30 et une en début d’aprés-midi entre 13 h 30 et 14 h. Les deux autres
appartements (I-SN-3-A et N-SN-1b-A) ouvrent en moyenne vers 10 h 30 alors que la fermeture
semble plus aléatoire.

En hiver, la réglementation thermique prévoit que la fenétre reste fermée toute la journée.
Or lanalyse précédente montre que, méme si c’est la pratique majoritaire, elle peut rester ouverte
une partie de la journée ce qui peut engendrer une dégradation des consommations énergétiques.
Cette pratique peut expliquer les écarts observés entre les prévisions et les mesures 7 situ.

BATIER Cécile — These en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016 141



Chapitre 3 :Analyse expérimentale : Comportements individuels, consommations et confort thermique dans des
batiments isolés et dans des batiments non-isolés

Résidence Isolée Résidence Non-isolée
| 1-SN-0-A I-SN-1-A N-SN-0-A N-SN-1a-A
a)ls
£ 30% 60% 60% 30%
8 % 50% 50% » » 25%
3 0% 0% 40% | 20%
§ 15% 30% 30% 15%
i+ B
10% 20% } 20% | 10%
H*+ & +
% Moo @ 10% 10% 5%
2 it - b ++ O +
0% Ca PR W 0% bt 0% o
2 8 2 8 8 8 8 28 2 2 28 8 2 8 8 2 8 8 2 8 8 8 8 8 2 8 8 g 2 8 8 8 28 2 8 2
2 @ @ @ & @ & @ @ g 8 8 8 @8 8 8 & @ g @ 8 8 @ @ 8 & @ 2 @ @ @ @ @ @& & @
8 8 8§ 8 4 2 & 8 8 8 8 & &8 4 4 & X 8 8 8 8 8 & & # 7 8 8 8 &8 &8 4 4 & R 8
Heures de la journée (h) Heures de la journée (h) Heures de la journée (h) Heures de la journée (h)
e I-SN-2-A I-SN-3-A N-SN-1b-A N-SN-3D-A
£ 0% 30% 30% 30%
8 % 25% 25% 25%
3 2% 20% 20% | * 20%
£ 1sx 15% + 15% 15%
+
10% +e + 10% + 10/ i 10% +
+ e+ +
5% 10 40 I 5 59 ®
5% 5% £ 0% + 5% 5% oS53 o ece
> 4 w3 +, o RR * 5
o R LR 40 4Ee o ‘*‘: Fatt ",H'*g‘..‘,q + e - +*‘? TSI 0
g 8 8 8 8 8 8 8 8 83 @ 8 8 8 8 28 8 8 g 8 8 8 383 8 8 83 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
g 8 8 8 4 & &® [ 8 8 8 8 8 o4 4 & 7 8 e 8 8 8 4 4 2 7 8 8 8 8 83 4 4 8 7 8
Heures de la journée (h) Heures de la journée (h) Heures de la journée (h) Heures de la journée (h)
- I-EO-2-A |-OE-2-A N-EO-1-A
(I)) | & 30% 30% 60%
8 5% 25% 50%
=
5
3 20% 20% 40% 4
g
£ 15% 15% 30%
“w +
10% 10% P 20%
% “';N thateaete O | + deteanmrenko 4 10% 1
0% [hatdounstdde b TIRAe R REAARN, | : o% L
g 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 o4 2 8 J 8 8 8 8 8 &4 49 8 7 8 8 8 8 8 4 4 8 X 8
Heures de 1a journée (h) Heures de la journée (h) Heures de la journée (h)
o= I1-SN-3D-S N-SN-2-5
B ® 30 30"
(c) 3 -+ g En HIVER
g 2 25% |
3 20
4 201 | 155 o Fréquence d'ouverture de la fenétre
& 15% 5% 1 +
+ % 4 o+ N 2
10% . 10% + o 0 Fréquence de fermeture de la fenétre
5% +
5% " 5% " .‘;,
0% + o% 4+ oo +
8 8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8 8
g 8§ 8§ § 3 4 4 3 & 8 8 8 8 4 43 § B
Heures de la journée (h) Heures de la journée (h)

FIGURE 3.26 : Fréquences d’heure d ouverture et d’heure de fermeture en hiver pour les deux
résidences et dans les appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des
personnes agées

de [’auteur

[1.1.3.3.  Analyse des usages en demi-saison

Dans cette analyse les trois périodes de demi-saison (froide, chaude et normale) ont été

regroupées (Figure 3.27 et Figure 3.28). De mars et mai, pour chaque appartement, les pratiques
sont semblables alors que de septembre a novembre, on observe une évolution. En effet en
septembre, dans plusieurs appartements (I-SN-0-A, I-SN-1-A, I-OE-2-A, N-SN-3D-A et
N-EO-1-A) la fenétre est laissée ouverte en continu alors que les mois suivant la durée d’ouverture
diminue jusqu’a atteindre la durée hivernale des le début du mois de novembre. On peut supposer
que c’est la baisse des températures extérieures couplées avec le déclenchement du systeme de
chauffage qui conduit les occupants a modifier leurs pratiques. L’analyse des typologies, comme
faite précédemment pour les périodes estivales et hivernales, montre en conséquence une

répartition plutét homogene des usages (Figure 3.29).
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FIGURE 3.27 : Etats « ouvert » et « fermé » de la fenétre en fonction des jours en demi-saison
associés aux typologies des usages journaliers dans la résidence isolée et dans les
appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées
de [’auteur
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de [’auteur
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11.2. Etude de Pouverture et de la fermeture du volet

La position du volet est identifiée par I'intermédiaire de seuils de luminosité. Son analyse,
permet d’identifier si les locataires utilisent des protections solaires notamment en été.

11.2.1. Traduction des données

Nous n’avons pas de mesure directe de la position du volet au cours de la journée car cela
demandait une instrumentation plus complexe. Afin de estimer, nous nous sommes basés sur les
valeurs de luminosité au sein de 'appartement.

Plusieurs hypothéses ont été posées afin de déterminer quatre positions du volet : fermé, a
demi-fermé, ouvert et indéterminé pour la nuit. En effet, la nuit, nous détectons uniquement les
périodes ou I’éclairage artificiel est enclenché. Si le volet est ouvert ou fermé, nous obtenons la
méme luminosité. Nous ne pouvons donc pas déterminer sa position. En conséquence a partir du
coucher du soleil et jusqu’a son lever, nous avons choisi une position indéterminée. La journée, par
contre, nous posons I’hypothése que la lumicre n’est pas allumée. Nous aurions peut-étre pu faire
la distinction entre lumiere du jour et lumiere artificielle grace a I'utilisation d’un deuxi¢me capteur
de luminosité dont la sensibilité était différente mais un budget supplémentaire aurait été nécessaire.
Par conséquent, si nous détectons un changement de luminosité, c’est le volet qui est actionné et
non I’éclairage artificiel. Pour chaque appartement, nous avons déterminé les seuils permettant de
définir les différentes positions suivant plusieurs parameétres en relation avec I'état de l'art exposé
au premier chapitre. Tout d’abord, la luminosité intérieutre est dépendante de la couverture nuageuse :
avec un ciel nuageux méme si le volet est ouvert, la luminosité intérieure peut étre faible.
Météo-France fourni pour chaque heure une durée d’insolation allant de 0 min a 60 min. Nous
avons donc défini que nous avons une luminosité importante lorsque la durée d’insolation horaire
dépasse 30 min/h. Ensuite, les seuils de luminosité varient d’un appartement a 'autre en fonction
de l'orientation mais aussi de la présence ou non de rideaux ainsi que de leurs tissus. Enfin la
derniére hypothese repose sur le fait que le volet est faiblement actionné au cours d’une journée.
Pour limiter effet des changements intempestifs de luminosité, le changement de position du volet
est activé si sa durée est supérieure a une heure.

La figure 3.30 illustre la démarche permettant d’obtenir les positions du volet pour chaque
quart d’heure pour 'appartement I-SN-3D-S. Les seuils de luminosité, déterminés par des mesures
in situ puis déduits des données mesurées, sont indiqués dans le tableau 3.3. On observe que sans
traitement, les variations du volet sont trés importantes. Le lissage sur une heure correspond
davantage un usage normal d’un volet par un individu.
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FIGURE 3.30 : Etapes de définition de 1’état du volet pour I'appartement I-SN-3D-S
de ’auteur

Heure de la journée (h)

Luminosité Durée d’insolation 230min/h Durée d’insolation <30min/h
Seuils Fermé / Demi-fermé / Fermé / Demi-fermé /
Demi-fermé Ouvert Demi-fermé Ouvert
I-SN-1-A 300 550 50 150
I-EO-2a-A 250 400 30 150
I-SN-3D-S 250 500 30 150
[-SN-3-A 250 500 30 150
|-SN-2-A 200 450 30 150
I-OE-2-A 250 500 50 200
I-SN-0-A 200 350 30 100
N-EO-1-A 200 450 50 300
N-SN-3D-A 250 620 30 200
N-SN-1a-A 200 550 50 150
N-SN-2-S 200 670 50 250
N-SN-0-A 200 500 30 100
N-SN-1b-A 150 550 30 100

TABLEAU 3.3 : Seuils de luminosité permettant de définir la position du volet dans les
13 appartements
de I’auteur
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11.2.2. Typologies des usages du volet

Comme nous I'avons fait pour 'analyse de la fenétre, nous cherchons également a simplifier
la complexité des données journalieres de 'utilisation du volet. La position du volet a une influence
sur 'ambiance thermique interne lorsqu’il est maintenu dans un état donné suffisamment
longtemps (durée cumulée supérieure a 2 h sur une plage horaire de 4 h). Pour cela, nous avons
identifié quatre états (fermé, demi-fermé, ouvert et cumul des états fermé et demi-fermé) sur
trois plages horaires (matin, aprés-midi, soir). Grace a ces échantillons répertoriés dans le

tableaw 3.4, on identifie une combinaison de 26 possibilités que nous avons réduites a six typologies

journalieres (Tablean 3.5) correspondant a différentes possibilités de mise en place de protections
solaires (absence, le matin, 'apres-midi, toute la journée). Ces typologies sont ainsi analysées en
fonction des saisons pour identifier le type de pratique des occupants.

Code Définition Durée Code Plage horaire
0 Ouvert >2h m 08 :00 11:45
F Fermé >2h a 12 :00 15:45
M Demi-fermé >2h s 16 :00 19:45
S Somme Fermé et Demi-fermé >2h
D Absence de donnée
I Indéterminé

TABLEAU 3.4 : Echantillons pour le volet
de [’auteur

Code | Combinaisons Définition Couleur
D D Absence de donnée
0] 0O, Oa, OmOa, Om Ouverture toute la journée
M Mm, FmOa, Fm, SmQOa Protection le matin
A OmMa, Ma, OmFa, OmSa, Fa Protection I'apres-midi
P MmMa, MmFa, FmMa, MmSa, F, Protection en journée
FmFa, SmFa, FmSa, SmMa, SmSa, M
I / Indéterminé

TABLEAU 3.5 : Typologies journaliéres pour le volet
de [’auteur

11.2.3. Des stratégies saisonniéres

Nous avons constaté précédemment que 'ouverture et la fermeture de la fenétre était
fortement reliée aux variations climatiques saisonniéres. En ce qui concerne ouverture/fermeture
du volet, nous observons des pratiques distinctes entre les locataires des différents appartements
(Figure 3.31 et Figure 3.37). Ainsi, sept locataires ont des pratiques saisonnicres différenciées
(I-SN-1-A, I-OE-2-A, N-SN-1b-A, N-SN-2-S, et plus particulierement I-SN-2-A, I-SN-3D-§,
N-SN-1a-A). Au contraire chez d’autres locataires les pratiques sont identiques tout au long de
I'année. Ils peuvent maintenir fermé leur volet (I-SN-0-A, N-SN-0-A, N-EO-1-A) ou le laisser a
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demi-fermé (N-SN-3D-A) pendant toute 'année étudiée. Enfin deux locataires semblent avoir des
pratiques plutot aléatoires (I-SN-3-A et I-EO-2-A). Le nombre d’appartements dont les pratiques
semblent saisonnieres étant élevé, nous continuons I’étude saison par saison.
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FIGURE 3.31 : Durées journaliére (en période diurne) de fermeture et demi-fermeture du volet
dans les deux résidences en fonction des appartements dont le séjour est orienté (a) Sud, (b) Est
ou Ouest et (c) Sud avec une personne agée

de l’auteur
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FIGURE 3.32 : Pourcentage de fermeture et demi-fermeture du volet en fonction des saisons et
des appartements
de ’auteur
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[1.2.3.1. Analyse des usages en été

Sur la figure 3.33, sont représentées en rouge les périodes ou le volet est ouvert, en orange
celles ou il est a demi-fermé et en jaune celles ou il est fermé. I.’étude des états de la fenétre de
chaque appartement nous a permis d’identifier deux appartements (N-SN-0-A et N-SN-1b-A) dont
les locataires étaient fortement absents lors de cette période. Cest un élément que I'on retrouve
avec I’étude du volet puisque ces appartements ont une faible fréquence de modification de la
position du volet. De plus, on observe que plusieurs appartements (I-SN-2-A, I-EO-2-A,
N-SN-3D-A et N-SN-2-S) ferment leur volet au cours de la journée, alors que d’autres le
positionnent le matin pour ne le modifier que le soir (I-SN-3D-S). Les appartements orientés a
I’Est ou a I’Ouest, semblent avoir, au moins pour deux d’entre eux, des locataires aux pratiques
différenciées de ceux orientés Sud. Ainsi, les locataires de appartement I-OE-2-A, orienté Ouest,
ouvre son volet le matin et le ferme vers 13 h. Au contraire, ceux de I'appartement N-EO-1-A,
orienté Est, le ferme en début de journée, et semble 'ouvrir en partie dans I'apres-midi.
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FIGURE 3.33 : Etats « ouvert », « demi-fermé » et « fermé » du volet en fonction des jours en été
associés aux typologies des usages journaliers dans les deux résidences et dans les
appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées
de ’auteur
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Comme pour I'analyse de la gestion des fenétres, les pratiques peuvent étre regroupées en
cinqg typologies d’usages du volet par les locataires (Figure 3.34):

— Les locataires qui ne mettent pas en place de stratégies de protection solaire
(I-SN-0-A)

— Les locataires qui se protegent en fermant complétement le volet (N-SN-0-A,
N-SN-1b-A, I-SN-3-A, N-EO-1-A et I-SN-3D-S)

— Les locataires qui se protegent 'aprés-midi entre 12 h et 15 h (I-SN-2-A, I-EO-2-A,
N-SN-3D-A et N-SN-2-§)

— Les locataires qui ferment mais avant 9 h ou aprés 16 h (I-SN-1-A, N-SN-1a-A et
N-SN-1b-A)

— Les locataires qui ferment Papres-midi a cause de l'orientation de leur séjour

(1-OE-2-A)

La réglementation thermique prévoit en ¢été une protection solaire totale
(cf. Chapitre 4-11.2.1.4). Or la figure 3.34, montre qu’aucun locataire ferme ses volets tout I’été et
certains, au contraire, ne se protégent jamais ce qui conduit a une augmentation des apports solaires.
Comme nous avons vu pour Pouverture de la fenétre, ce comportement peut conduire a une
augmentation des températures intérieures. On constate donc, comme pour la gestion des volets,
que la réglementation réduit les comportements a une seule pratique limitant les apports solaires,
or dans la réalité ils sont beaucoup plus aléatoires.
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90% - N na L'ETE
80% -
gng ] Indéterminé
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50% - H Protection toute la journée

Typologies des usages journaliers du
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FIGURE 3.34 : Pourcentage de typologies des usages journaliers du volet sur la période estivale
en fonction des appartements
de [’auteur

[1.2.3.2. Analyse des usages en hiver

En hiver, 'analyse des usages journaliers d’ouverture et de fermeture du volet ne montre
pas une grande diversité comme nous avons pu le constater pour la période estivale (Figure 3.35 et
Figure 3.36). Neuf locataires laissent leur volet completement ouvert toute la journée afin de
profiter des apports solaires. Seuls quatre ont des pratiques différentes. Deux d’entre eux (I-SN-3-A
et I-OE-2-A) laissent leur volet ouvert la majorité du temps mais le ferment a moitié de temps en
temps. Le locataire de l'appartement N-SN-0-A, souvent absent, le laisse fermé. Celui de
Iappartement N-EO-1-A, le laisse a demi-fermé tout le temps. Nous obtenons quatre typologies
d’usages sur la période hivernale.

La figure 3.37 montre que la majorité des locataires ouvrent leur volet toute la journée en
hiver ce qui est en accord avec les scénarios prévus par la réglementation thermique

(cf. Chapitre 4-11.2.1.4). Cependant, certains se protegent, les apports solaires sont alors limités.
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FIGURE 3.35 : Etats « ouvert », « demi-fermé» et « fermé » du volet en fonction des jours
en hiver associés aux typologies des usages journaliers dans la résidence isolée et dans les
appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées
de l’auteur
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FIGURE 3.36 : Etats « ouvert », « demi-fermé » et « fermé » du volet en fonction des jours en
hiver associés aux typologies des usages journaliers dans la résidence non-isolée et dans les
appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées
de ['auteur
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FIGURE 3.37 : Pourcentage de typologies de pratiques journalieres du volet sur la période
hivernale en fonction des appartements
de ’auteur
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11.2.3.3.  Analyse des usages en demi-saison

En demi-saison, P'analyse de la figure 3.38 et de la figure 3.39 permet de retrouver les
pratiques identifiées pendant la période hivernale. Neuf locataires laissent leur volet ouvert la
journée en demi-saison. Quatre locataires ont des pratiques différentes (Figure 3.40). Celui de
I'appartement N-SN-0-A ne 'ouvre que tres peu, surement a cause de son absence et du fait qu’il
est au rez-de-chaussée. Le locataire de 'appartement I-OE-2-A semble ouvrir son volet plutot apres
12 h. Enfin, celui de appartement N-EO-1-A le ferme a moitié qu’apres 12 h. Le locataire de
Iappartement I-SN-3-A a deux pratiques distinctes. 1l laisse majoritairement ouvert en mars et
septembre. Par contre en octobre et novembre, le volet est a demi-fermé ou fermé. On constate
que le changement correspond a la période ou nous avons fait une visite dans 'appartement pour
récupérer les données. Il se peut que le capteur n’était pas positionné de la méme maniére ce qui
peut engendrer cette différence significative de pratique.
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FIGURE 3.38 : Etats « ouvert », « demi-fermé » et « fermé » du volet en fonction des jours en
demi-saison associés aux typologies des usages journaliers dans la résidence isolée dans les

appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest et (c) avec des personnes agées
de ’auteur
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FIGURE 3.39 : Etats « ouvert », « demi-fermé » et « fermé » du volet en fonction des jours en
demi-saison associés aux typologies des usages journaliers dans la résidence non-isolée et
dans les appartements (a) orientés Sud, (b) orientés Est ou Ouest, (c) avec des personnes agées
de [’auteur
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FIGURE 3.40 : Pourcentage de typologies des usages journaliers du volet sur la période de
demi-saison en fonction des appartements
de l’auteur
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II1. Identification des profils d’occupant

L’analyse des usages de la fenétre et du volet par les occupants montre une évolution des
pratiques en fonction des saisons. Cependant, la création de profils d’occupant permet d’identifier
des combinaisons d’actions ayant un impact sur le confort. Ces combinaisons sont ensuite a
implémenter dans les logiciels de thermique dynamique.

111.1. Evolution de 'inconfort : le degré d’inconfort

Selon le confort adaptatif, 'équation [Eq. [.17] nous permet de tracer, sur la figure 3.41.a,1a
température opérative de confort en fonction de la température extérieure en moyenne glissante
journaliere (Tru7) pour deux jours consécutifs. Sur cette représentation, il est difficile d’identifier
I'évolution du confort/inconfort au cours de la journée. Nous mesurons alors I’écart de
température opérative intérieure a la température de confort optimale que nous appelons degré
d’inconfort. Sur la figure 3.41.b, nous pouvons ainsi étudier les variations journalieres du confort
(optimal autour de 0 °C et critique au-dela de +3 °C et en dega de -3 °C). Cette représentation
permet d’étudier les relations entre I’évolution de 'inconfort et les actions mesurées.
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FIGURE 3.41: Calcul du confort/inconfort pour un appartement les 11 et 12 juin 2014 :
(a) Température opérative intérieure en fonction de la température extérieure en moyenne
glissante journaliére, (b) Ecart de température opérative a la courbe de confort en fonction du
temps

de [’auteur

I11.2. Analyse des actions et du confort en été

En été, 'occupant a un role majeur dans le maintien de son confort (ou dans sa dégradation).
La suite de I’étude du confort et des usages de la fenétre et du volet par les locataires se concentre
sur les trois jours consécutifs les plus chauds de 'année 2014, a savoir du 10 au 12 juin. Sur cette
période, deux appartements (I-SN-1-A et N-SN-0-A) ne sont pas étudiés car les données sont
manquantes ou partielles. Dans le paragraphe précédent, nous avons déterminé huit typologies

d’usage de la fenétre (cf. Tablean 3.7) et quatre concernant le volet (cf. Tableau 3.5). Chaque
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locataire peut ensuite combiner ces pratiques suivant les jours et les saisons. Concernant les trois

jours étudiés, nous constatons dans le tablean 3.6, que les typologies peuvent étre réduites au
nombre de quatre pour la fenétre (Ouverte toute la journée (O), Ouverte le matin, le jour et le
soir (L), Sur-ventilation nocturne (N), Fermée tout le temps (F)) et quatre pour le volet (Ouvert
toute la journée (O), Protection I'apres-midi (A), Protection toute la journée (P), Protection le

matin (M)).

Typologies des pratiques Fenétre Volet
Jours | 10/06 | 11/06 | 12/06 | 10/06 | 11/06 | 12/06
I-SN-0-A @] L @] @] @] @]
I-SN-2-A L L L A A P
I-SN-3-A L 0 L 0 A 0
[-SN-3D-S N N N P P P
N-SN-1a-A F L L 0 0 0
N-SN-1b-A 0 N F 0 0 0
N-SN-3D-A 0 L 0 A 0 A
N-SN-2-S L 0 0 A A M
I-OE-2-A 0 0 0 A A A
I-EO-2-A L L 0 A 0 0
N-EO-1-A L 0 0 P P P

TABLEAU 3.6 : Typologies des usages de la fenétre et du volet en fonction des appartements
pendant les trois jours les plus chauds (10 au 12 juin 2014)
de [’auteur

Dans les appartements orientés au Sud, la premicre chose que les analyses de la figure 3.44
et de la figure 3.45 mettent en évidence est un niveau de confort différencié. Si certains locataires
sont dans I'inconfort des le premier jour étudié (I-SN-0-A et I-SN-3-A), d’autres, au contraire, n’y
sont jamais (I-SN-3D-S). Les appartements ayant les mémes propriétés (orientation, typologie,
matériaux de construction), on en déduit que ce sont les pratiques des occupants qui engendrent
ces différences. L’analyse de la figure 3.46 montre que les deux appartements dont les séjours sont
orientés a 'Est ne présentent pas de période importante d’inconfort et celui exposé a 'Ouest a un
confort dégradé seulement le troisieme jour. Dans 'ensemble des appartements, on remarque une
évolution journaliere de I'inconfort. C’est la nuit ou au petit matin que I'inconfort est minimal et
entre 12h et 18 h qu’il est maximal. L’inconfort évolue ainsi avec les conditions climatiques
extérieures. Nous observons également chez certains locataires des variations ponctuelles franches.
L’analyse des moyennes du degré d’inconfort diurne et nocturne dans la résidence isolée
(Figure 3.42), montre une différence d’un demi-degré entre les données diurnes et nocturnes. Dans
la résidence non-isolée, il est d’environ 0,7 °C. Il apparait ainsi que, si en journée, les moyennes du
degré d’inconfort sont identiques quelle que soit la résidence, la nuit, au contraire, c’est dans la
résidence non-isolée qu’elles diminuent le plus. Pour ces trois journées, 'inconfort est donc plus
prononcé dans la résidence isolée que dans la résidence non-isolée notamment la nuit.
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FIGURE 3.42 : Moyennes du degré d’inconfort diurne et la nocturne sur la période du 10 au
12 juin 2014, en fonction des appartements (*donnees filtrées pour enlever les périodes
d’inconfort liées a une source de chaleur)
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Sur la figure 3.44 Tappartement I-SN-0-A se distingue des autres car le confort semble
fortement dégradé a partir de 20 h pour retrouver son niveau antérieur dans la soirée. L’enquéte
in sitn a permis d’identifier une source de chaleur (en I'occurrence un lampadaire halogene, déplacé
au cours de linstrumentation) situé en-dessous du « capteur séjour » qui a conduit a une forte
augmentation de la température ambiante mesurée. Dés I'arrét du luminaire, nous observons que
I'inconfort diminue fortement. En dehors de ces périodes ponctuelles d’inconfort, il semble que le
locataire de cet appartement, situé en rez-de-chaussée n’entre pas dans la zone d’inconfort maximal.

L’analyse de ’ensemble des graphiques de la figure 3.44, de la figure 3.45 et de la figure 3.46
met en évidence une absence de relation entre un inconfort et une action. En effet, on observe que
la présence d’un inconfort maximal n’entraine pas de réaction comportementale directe aupres de
la fenétre ou du volet. Cependant, d’autres actions comme la mise en place d’un ventilateur, le
changement de vétements, la réduction de son activité physique ou la consommation d’une boisson
fraiche ne sont pas considérées ici mais peuvent également faire partie des actions réalisables par
les occupants pour améliorer leur confort thermique. Cela peut expliquer le manque de relation
entre I'inconfort et les actions étudiées. Toutefois, les pratiques des occupants semblent avoir un
impact sur "ambiance thermique. En effet, on observe que la mise en place des protections solaires
I'aprés-midi, alors que la fenétre est laissée ouverte, engendre une stagnation voire une diminution
de 'inconfort au sein des appartements (repérée en vert sur les graphiques ou la typologie de
pratique du volet est déterminée A ou M et que la fenétre est ouverte). On peut supposer que cette
action engendre une diminution de la ventilation et réduit donc les échanges entre I'intérieur et
Pextérieur. En journée, la température intérieure étant généralement plus faible que la température
extérieure, il est alors important de réduire les échanges.

Pour obtenir un habitat confortable en été sans utiliser la climatisation, (OLIVA et
COURGEY, 2006) définissent la stratégie de rafraichissement suivante : se protéger des apports
solaires directs, minimiser les apports internes et sur-ventiler la nuit afin de dissiper les calories
accumulées au cours de la journée (Figure 3.43). Sur la base des actions et de leurs implications sur
le confort, on peut déterminer trois profils d’occupant : 'occupant « contre-productif », 'occupant
«actif » et Poccupant « expert » (BATIER, 2015). Nous attribuons, dans la suite de I’étude des trois
jours les plus chauds, les différents profils a des appartements. Cependant, ces profils valables pour
les trois jours étudiés ne sont pas toujours représentatifs de toute la période estivale comme nous
le verrons par la suite.
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FIGURE 3.43 : Stratégie de rafraichissement
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De maniere a maintenir un confort optimal au sein des appartements, les pratiques des
locataires doivent étre différentes en fonction des orientations des appartements. Ainsi, pour un
appartement dont le séjour est exposé au Sud, il est important de mettre en place des protections
solaires toute la journée. Au contraire pour des appartements dont les séjours sont exposés a I’'Est
la protection solaire est nécessaire plutot le matin et pour ceux exposés a 'Ouest, le soir. Ce
changement de pratique induit des couples fenétre-volet différents lors de la définition des profils
d’occupant.

— L’occupant « contre-productif »

L’occupant « contre-productif » actionne sa fenétre et son volet mais ses actions conduisent
a un inconfort important notamment pendant les périodes les plus chaudes. En été, la stratégie de
rafraichissement n’est donc pas mise en place. Les couples des typologies des usages de la fenétre
et du volet correspondants a ce profil d’occupant en fonction des orientations des appartements

sont répertoriées dans le tablean 3.7. On observe ainsi plusieurs occupants dont le profil est défini
comme « contre-productif » sur les trois jours étudiés. Il s’agit des locataires des appartements
I-SN-0-A et I-SN-3-A (Figure 3.44) et N-SN-1a-A et N-SN-1b-A (Figure 3.45), orientés Sud, et
I-EO-2-A (Figure 3.46) otienté Est.

Dans les appartements orientés Sud, seul le locataire de I'appartement I-SN-0-A n’a pas de
période importante d’inconfort en dehors des périodes ou le luminaire est actif. L’étude des
caractéristiques de Pappartement montre que c’est un appartement en rez-de-chaussée. Malgré un
comportement de I'occupant qualifié de « contre-productif », I'inconfort reste réduit. On peut
supposer que la présence de caves en sous-sol joue le réle de plancher rafraichissant permettant
ainsi de diminuer la température ambiante de 'appartement.

Dans les trois autres appartements, 'inconfort est maximal des le premier jour dans la
résidence isolée et deés le deuxieme dans la résidence non-isolée. Les occupants ouvrent leur fenétre
en dehors des plages horaires « optimales » du point de vue thermique (22 - 6 h, plage horaire ou
la température extérieure est inférieure a la température intérieure), laissant entrer la chaleur a
lintérieur de 'appartement. De plus, ils ne se protégent pas des apports solaires. La température
intérieure du logement augmente. La nuit, la fenétre étant fermée, la chaleur stockée au cours de la
journée n’est pas évacuée. Les jours suivants, I'inconfort devient alors de plus en plus important.

Dans 'appartement orienté Est (I-EO-2-A), 'occupant utilise trés peu son volet et ouvre
sa fenétre en continu. Malgré un comportement que 'on pourrait qualifier de « contre-productif »,
on n’identifie aucune période d’inconfort important. I’absence d’apports solaires directs dans
'apres-midi grace a Porientation permet de limiter les montées en température de 'appartement
méme si aucune protection solaire n’est mise en place. Pendant la période étudiée, nous
n’identifions pas de comportement « contre-productif » dans P'appartement orienté Ouest.
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— L’occupant « actif »

I’occupant « actif » met en place une stratégie de rafraichissement de manicre partielle. I
agit au quotidien sur le volet et la fenétre pour maintenir un confort admissible au sein de son
logement. L’inconfort apparait le deuxiéme ou le troisieme jour. Les typologies d’usage de la fenétre
et du volet correspondant a ce profil d’occupant sont répertoriées dans le tablean 3.7. Dans les
appartements orientés Sud (Figure 3.44 et Figure 3.45), nous identifions trois locataires ayant ce
profil (I-SN-2-A, N-SN-3D-A et N-SN-2-S). Nous constatons également que les locataires des
appartements orientés Est (N-EO-1-A) et Ouest (I-OE-2-A) ont également ce profil (Figure 3.46).

Dans les appartements orientés Sud, les locataires qui ont une démarche « active » sont ceux
dont la fermeture du volet dans Papres-midi (avec la fenétre ouverte) réduit de fagon quasi-
immédiate I'inconfort (zones en vert sur les graphiques). En général, le volet est laissé ouvert jusqu’a
13 h. Ensuite, au moment ou les apports solaires sont les plus importants, il est maintenu a
demi-fermé (jusqu’a 16 h) puis laissé grand ouvert en fin de journée et surement une partie de la
nuit. Des que le volet est ré-ouvert, 'inconfort augmente de fagon significative. Pour un confort
optimal, il eat fallu le maintenir fermé plus longtemps.

— L’occupant « expert »

I’occupant « expert » met en place une stratégie de rafraichissement de son appartement. Il
a acquis une connaissance des actions bénéfiques pour son confort. Il anticipe les actions a mener
en se protégeant en journée des apports solaires et en ouvrant le volet et la fenétre le soir et la nuit
pour évacuer la chaleur accumulée tout au long de la journée au moment ou les écarts de
température intérieure/extérieure s’inversent. Les typologies d’usages du volet et de la fenétre en

fonction des orientations sont répertoriées dans le tableaw 3.7.

Dans les appartements orientés Sud, nous identifions, sur les trois jours les plus chauds, un
seul locataire ayant ce type de pratique. 11 s’agit du locataire n’ayant pas d’inconfort maximal, celui
de appartement I-SN-3D-S (Figure 3.44). La fenétre est ouverte la nuit (de 17 ha 7 h 30), moment
de la journée ou la température extérieure est plus faible que la température intérieure. Le volet a
demi-fermé ou fermé, assurent une protection solaire compléte en journée. Dans Iapres-midi
(15 h-18 h), il est généralement completement fermé, et grand ouvert le soir (apres 18 h).

Dans l'appartement orienté Est (N-EO-1-A), on observe aucune période d’inconfort
importante. L’occupant utilise ses protections solaires pour se protéger du soleil le matin (et méme
I'apres-midi) malgré une fenétre ouverte en continu.

Dans Pappartement orienté Ouest (I-OE-2-A), Poccupant ferme son volet I'apres-midi
malgré une fenétre ouverte 24 h/ 24. On obsetve que la mise en place de protections solaires
I'apres-midi et en soirée permet de réduire I'inconfort les deux premiers jours. Par contre, le
troisieme jour, le volet est ré-ouvert vers 16 h 30 et I'inconfort croit de facon significative. Ce
jour-la, par contre, occupant peut étre qualifié d’«actif » dans la mesure ou il a utilisé des
protections solaires mais pas suffisamment longtemps pour pouvoir se protéger du rayonnement
solaire du soir.
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FIGURE 3.44 : Position du volet et de la fenétre pour les appartements dont les séjours sont
orientés au Sud dans la résidence isolée en fonction des heures des trois jours les plus chauds
de 2014 (du 10 au 12 juin)
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FIGURE 3.45 : Position du volet et de la fenétre pour les appartements dont les séjours sont
orientés au Sud dans la résidence non-isolée en fonction des heures des trois jours les plus
chauds de 2014 (du 10 au 12 juin)
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FIGURE 3.46 : Position du volet et de la fenétre pour les appartements dont les séjours sont
orientés a 1’Ouest puis a [’Est dans la résidence isolée puis dans la résidence non-isolée en
fonction des heures des trois jours les plus chauds de 2014 (du 10 au 12 juin)
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L’analyse des graphiques précédents permet d’identifier des stratégies comportementales
induisant plus ou moins d’inconfort. Elles peuvent étre regroupées en profils d’occupant en
fonction des orientations. Le tablean 3.7 identifie les couples fenétre-volet pour chaque profil
d’occupant en se basant sur les concepts de la stratégie de rafraichissement, sur ’analyse précédente
et sur les résultats des simulations de thermique dynamique que nous faisons au chapitre suivant

(cf. Chapitre 4-111.1.1.1).
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TYPOLOGIES DES USAGES COUPL ORIENTATION
FENETRE VOLET E SUD | EST | OUEST
O | Ouvert toute la journée R-O CP CP CP
o o M | Protection le matin R-M cP
R | Aération réduite - - —
A | Protection I'apres-midi R-A CP CP CP
P | Protection toute la journée R-P E
O | Ouvert toute la journée M-O CP CP
o ) M | Protection le matin M-M cP
M | Aération le matin - - —
A | Protection I'apres-midi M-A
P | Protection toute la journée M-P E E
O | Ouvert toute la journée J-0 CP CP CP
o ) . M | Protection le matin J-M CP cP
J | Aération en journee - —
A | Protection I'apres-midi J-A CP CP CP
P | Protection toute la journée J-P
O | Ouvert toute la journée L-O CP CP
] Aération journée M | Protection le matin L-M CP
longue A | Protection I'apres-midi L-A CP CP
P | Protection toute la journée L-P E
O | Ouvert toute la journée 0-0 CP CP E
) M | Protection le matin 0O-M E
O | Ouverture > 20h/j - —
A | Protection 'aprés-midi O-A E
P | Protection toute la journée O-P E E E
O | Ouvert toute la journée S-0 CP
o _ M | Protection le matin S-M E
S | Aération le soir - - —
A | Protection I'aprés-midi S-A CP CP
P | Protection toute la journée S-P E E
O | Ouvert toute la journée N-O E E
N Sur-ventilation matin- M | Protection le matin N-M E E E
soir-nuit A | Protection I'apres-midi N-A E E E
P | Protection toute la journée N-P E E E
O | Ouvert toute la journée F-O CP CP CP
, . ) M | Protection le matin F-M cp
F | Fermé toute la journée - - —
A | Protection I'aprés-midi F-A CP CP CP
P | Protection toute la journée F-P

TABLEAU 3.7 : Définition des couples de typologies des usages de la fenétre et du volet pour
un occupant « contre-productif » (CP), un occupant « actif » (/) et un occupant « expert » (E)
en été suivant les orientations des appartements
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La définition de ces profils d’occupant nous permet de classifier les journées suivants le
couple fenétre-volet en regroupant les actions ayant un impact similaire sur 'ambiance thermique.
Nous pouvons ainsi mettre en relation les pratiques des occupants et leur confort. Sur la figure 3.17,
nous observons trois périodes ou les températures extérieures sont plus faibles a savoir du 14 juin

au 17 juin du 7 juillet au 13 juillet et du 12 aout au 24 aout. Nous retrouvons, (Figure 3.47), chez
tous les locataires, des périodes plus ou moins étendues autour de ces dates ou I'inconfort semble
se déplacer vers le froid. Sur la figure 3.47, dans la résidence isolée (graphiques de gauche),
Poccupant « expert» (I-SN-3D-S) a un inconfort dd au chaud réduit alors que I'occupant
« contre-productif » (I-SN-2-A) a un inconfort plus important notamment entre la mi-juillet et la
mi-aout. L’occupant de lappartement I-SN-3-A a un profil d’occupant qui oscille entre
« contre-productif » au mois de juin (avec un inconfort important) et « expert » en juillet-aott avec
quelques journées ou il est « actif ». On remarque alors que son inconfort est modéré par rapport
a lappartement I-SN-2-A. Dans la résidence non-isolée (graphiques de droite sur la figure 3.47), on
observe que 'occupant défini comme « expert » (N-SN-0-A) a un inconfort dd au chaud tres faible.
Cela est d’autant plus marqué que 'occupant étant absent une grande partie de I'été, les apports
internes sont alors réduits ce qui limite les montées en température de I'appartement. Les
appartements N-SN-3D-A et N-SN-2-S ont sur toute la période estivale un profil de
« contre-productif ». On observe cependant, que le premier semble légerement plus frais que le
second ce qui peut étre expliqué par I'impact légerement différencié des différents couples de
pratiques identifiés. L’appartement N-SN-1b-A a sur la période juin — début juillet le méme profil
que les appartements précédents. Cependant en aout on observe une réduction de l'inconfort
corrélée avec la présence d’un profil d’occupant « expert ». Enfin 'appartement N-SN-1a-A est
celui qui a un inconfort di au chaud le plus dégradé. Son profil d’occupant oscille entre
« contre-productif » et « expert ». On note, sur la période de chaleur de juin que c’est également
dans cet appartement que I'inconfort est maximal. On peut supposer que ce sont les apports
internes qui sont plus importants dans cet appartement. En conséquence méme si le profil
d’occupant est défini comme « expert », 'inconfort reste important.

Sur la figure 3.48, les deux figures du haut permettent de comparer le confort et les actions
dans une résidence isolée et une non-isolée en fonction du profil d’occupant pour une orientation
Est. On constate que l'occupant de l'appartement N-EO-1-A, plus «expert» que celui de
Iappartement I-EO-2-A, a un inconfort réduit. Enfin, 'occupant de Pappartement I-OE-2-A a un
comportement qui semble déterminé comme « expert ». Cependant on observe que son confort
est tres dégradé. N’ayant pas d’autres appartements pour compater les niveaux de confort, on peut
supposer que cela est di a Porientation Ouest qui est tres défavorable pour le confort d’été.
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FIGURE 3.47 : Confort et profil journaliers en fonction des appartements dont les séjours sont
orientés au Sud
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FIGURE 3.48 : Confort et profil journaliers en fonction des appartements dont les séjours sont

orientes a [’Est et a [’Ouest
de [’auteur

La figure 3.49 montre le pourcentage de profils d’occupant en fonction des appartements.
On constate que les profils évoluent au cours de la période étudiée. Le rassemblement des
typologies en trois profils d’occupant ayant un impact différencié sur le confort met en évidence
que les pratiques ne sont pas optimales sur tout I’été. Ainsi onze occupants ont une démarche
« contre-productive » une partie de I’été ce qui peut conduire a de I'inconfort. Pour le limiter, une
sensibilisation des locataires aux actions optimales est nécessaire. On peut également envisager de
mettre en place des solutions architecturales permettant de pallier ces comportements

« contre-productifs » comme nous le développons au chapitre 4.
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FIGURE 3.49 : Pourcentage de profil d’occupant sur la période estivale
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batiments isolés et dans des batiments non-isolés

I111.3. Analyse des actions et du confort en hiver

Par opposition a I’été et a la stratégie de refroidissement, la stratégie du chaud, développée
par (OLIVA et COURGEY, 2006), cherche a conserver les calories a I'intérieur du logement. Pour
cela, 1l est important de capter les apports solaires gratuits, de les stocker pour les diffuser quand la
température extérieure est faible et les distribuer dans tout le logement (Figure 3.50). Les ambiances
thermiques des logements étudiés sont régulées par des thermostats d’ambiance. Nous avons vu
une grande différence en termes de confort entre les deux résidences lors du chapitre 3-1.2. Dans la
suite de l'analyse du confort en hiver nous nous intéressons aux trois jours successifs ou la
température extérieure est descendue en dessous de 5 °C (du 10 au 12 décembre 2014). Cest la

nuit et au petit matin que 'on observe les températures les plus basses. En journée le maximum
était de 13 °C.

CAPTER
CONSERVER

/- DISTRIBUER

STOCKER

FIGURE 3.50 : Stratégie du chaud
de [’auteur

En hiver, nous constatons qu’au sein d’'un méme appartement, le confort peut fortement
varier d’une journée a 'autre en fonction des heures de déclenchement du systeme de chauffage.

Ainsi sur la figure 3.52, sur la figure 3.53 et sur la figure 3.54 on observe plusieurs points :
— Dans la résidence isolée :

— On observe de fortes montées en température des appartements la
nuit ce qui laisse supposer le déclenchement des chauffages (repéré en
orange sur les graphiques).

— Les locataires qui sont dans I'inconfort (I-SN-3-A et I-SN-3D-8§) sont
ceux dont le systeme de chauffage a le moins fonctionné.

— Dans la résidence non-isolée :

— Deux locataires (N-SN-0-A et N-EO-1-A) n’ont semble-t-il pas
déclenché leur chauffage sur la période étudiée.

— Les locataires qui ont mis en route leur chauffage n’atteignent pas la
zone de confort et restent dans la zone « inconfort léger ».

Comme nous 'avons précisé plus tot, les locataires actionnent peu leur fenétre et leur volet

en hiver. On observe de plus sur les graphiques de la figure 3.52, de la figure 3.53 et de la figure 3.54
que les actions entreprises n’ont pas d’impact direct sur le confort.
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— Le volet:

— Chez la majorité des locataires il est laissé ouvert en journée afin de
profiter des apports solaires.

— Seul le locataire de 'appartement N-SN-0-A le laisse fermé. Suite a ce
constat et au non déclenchement des radiateurs, on peut supposer que
ce locataire était absent sur cette période.

— Le locataire de appartement I-EO-2-A a son volet fermé le matin ce
qui laisse supposer qu’il ’est toute la nuit.

— Le locataire de lappartement N-EO-1-A se protége a tous les
moments de la journée. L’enquéte zz sitn bimensuelle a révélé un
sentiment d’étre observé ce qui le conduit a fermer son volet en toute
saison.

— La fenétre :

— Pour la majorité des locataires, elle est laissée fermée toute la journée

— Dans la résidence isolée, les ouvertures ont lieux principalement le
matin et sont inférieures a une heure. (I-SN-2-A, I-SN-3-A et
I-SN-3D-S)

— Le locataire de lappartement I-EO-2-A louvre de manicre
discontinue mais tout au long de la journée.

— Dans la résidence non-isolée, les ouvertures sont plus longues et
réparties dans la journée (N-SN-1b-A, N-SN-3D-A et N-SN-2-S).

On observe donc une variété des comportements. La figure 3.51 montre les températures
intérieures moyennes pendant les trois jours les plus froids en fonction des appartements ainsi que
la zone de confort. Nous constatons que I'inconfort apparait pour une température intérieure
inférieure a 20 °C. Tous les appartements de la résidence non-isolée et trois dans celle qui est isolée
n’atteignent pas cette température minimale pour assurer le confort.

—~ 26 7
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v T I Température de confort
2 22 1 é . ! T ———  Température de confort - 2 °C
:f':_‘l 20 - S i H £ ; é ——  Température de confort - 3 °C
£ 18 - % ? B %
g 16 T - Maximum
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ST AT AT TS AT AT T T ST R
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FIGURE 3.51 : Température intérieure moyenne, maximale, minimale et écart-type en fonction
des appartements
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FIGURE 3.52 : Position du volet et de la fenétre pour les appartements dont les séjours sont
orientés au Sud dans la résidence isolée en fonction des heures des trois jours froids de 2014
(du 10 au 12 décembre)
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FIGURE 3.53 : Position du volet et de la fenétre pour les appartements dont les séjours sont
orientés au Sud dans la résidence non-isolée en fonction des heures des trois jours froids
de 2014 (du 10 au 12 décembre)
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FIGURE 3.54 : Position du volet et de la fenétre pour les appartements dont les séjours sont
orientés a 1’Ouest puis a [’Est dans la résidence isolée puis dans la résidence non-isolée en
fonction des heures des trois jours froids de 2014 (du 10 au 12 décembre)
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Conclusion

L’instrumentation 7 situ que nous avons mise en place permet, d’une part, de comparer le
confort et les consommations énergétiques et, d’autre part, d’étudier le comportement des
occupants des logements.

L’analyse du confort et des consommations énergétiques montre que dans la résidence
non-isolée, le confort d’hiver est tres dégradé malgré une estimation des consommations de
chauffage similaire a celle de la résidence isolée. Cependant, en été, nous n’observons pas de
différence majeure entre les deux résidences contrairement a ce qui avait été déclaré lors du
sondage. 1.’été 2014 a été particulierement frais ce qui peut expliquer ces similitudes.

L’étude des usages de la fenétre et du volet montre que leurs durées d’ouverture varient en
fonction des saisons. Nous n’observons pas de relation directe entre un inconfort et une action.
Dans I’habitat, une action peut avoir plusieurs origines : 'arrivée/le départ de occupant, une
nuisance sonore extérieure, une nuisance olfactive intérieure, une habitude quotidienne ancrée dans
une routine journalicre, etc. ce qui complexifie 'analyse des comportements réels. Cependant,
'analyse des mesures a permis d’identifier huit typologies d’usage de la fenétre et quatre pour le
volet. Leur combinaison permet d’identifier trois profils d’occupant qui correspondent a des
pratiques induisant plus ou moins d’inconfort. I’objectif n’est pas de juger les comportements mais
d’identifier Iimpact des actions face a certaines situations de confort/inconfort ou
météorologiques. En effet, la réglementation thermique prévoit un unique usage de la fenétre et du
volet. Or cette analyse montre que ces comportements sont beaucoup plus aléatoires et peuvent
conduire a de I'inconfort. Pour y remédier, une sensibilisation des locataires est nécessaire mais des
solutions architecturales peuvent aider a pallier ces comportements.
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FIGURE 3.55 : Schéma conclusion du chapitre 3
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Chapitre 4 : SOLUTIONS ARCHITECTURALES
D’AMELIORATION DU CONFORT AVEC
DIMINUTION DES CONSOMMATIONS
ENERGETIQUES

- ‘ ‘ )

« L’architecture est une merveilleuse expression du processus de découverte.
, o , ) .

C’est comme un scientifique qui ne connait pas la réponse,

mais qui sait le chemin qui y méne.

Clest cela qui me fait agir : la joie du chemin, la découverte. »

Glenn Murcutt, Architecte, (1936-)
Exposition ‘Architecture For Place’ — Glenn Murcutt, Bruxelles, 2013
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Chapitre 4 : Solutions architecturales d'amélioration du confort avec diminution des consommations énergétiques

Introduction

La réglementation thermique se base sur un ensemble d’hypotheses communes permettant
d’estimer le comportement thermique des batiments et de comparer leurs performances
énergétiques. Pour cela, elle prévoit la modélisation des caractéristiques techniques des batiments,
la définition de données météorologiques moyennes et des scénarios conventionnels de
comportements se basant notamment sur un usage idéal de la fenétre et du volet par les occupants.
La difficulté de nombreux thermiciens est de pouvoir modéliser ces trois parametres afin de réaliser
des simulations de thermique dynamique donnant des résultats proches de la réalité et prenant en
compte les usages conventionnels. L’objectif est donc de mettre en place un modcle
comportemental reflétant la variabilité des comportements des individus en modifiant les
hypotheses conventionnelles de la réglementation thermique pour obtenir des résultats plus
représentatifs d’une réalité comportementale.

Au chapitre I nous avons vu que le principal élément conduisant a un écart de
consommation ¢énergétique et de température au sein des logements était l'occupant.
L’expérimentation menée au chapitre 2 et son analyse au chapitre 3 nous ont permis de mettre en
évidence une forte variabilité des comportements des occupants. Nous avons ainsi décrit les
différentes pratiques des locataires et identifié¢ des profils d’occupant réels en fonction des saisons
et des orientations des appartements. Ces définitions nous ont amené a concevoir un modele
comportemental pour la simulation de thermique dynamique. Prenant en compte les données d’un
environnement réel (mesuré) il permet de proposer des solutions architecturales en vue d’améliorer
et de quantifier le confort au sein des logements.

I. Création d’'un modéle numérique

Par Iintermédiaire des outils de thermique dynamique, nous développons un modele
numérique basé sur les caractéristiques des appartements étudiés : le module-appartement. 11 sert
de base pour la prise en compte des comportements des locataires et la proposition de solutions
architecturales de réduction de I'inconfort d’été palliant les comportements « contre-productifs »
des occupants.

I.1.  Outils de Simulation Thermique Dynamique (S.T.D.)

Dans le batiment, les logiciels de S. T.D. permettent d’estimer les consommations d’énergie
et le confort des occupants en testant des ensembles de solutions architecturales et/ou
technologiques suivant divers paramectres d’entrée. Avec la mise en place des nouvelles
réglementations thermiques, ces logiciels deviennent de véritables outils d’aide a la décision
indispensables pour les thermiciens et les concepteurs. Il existe une multitude de logiciels de
thermique, adaptés au batiment, basés sur des mode¢les statiques ou dynamiques. Certains comme
TRNSYS permettent 'ajout de modules complémentaires comme P'outil AdOCC (Adaptation de

I’Occupant — Confort — Comportement) de (MOUJALLED, 2007), qui propose une modélisation
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dynamique du confort thermique ou OASys (Occupant Action System) réalisé par (BONTE, 2014)
qui modélise le comportement des individus en fonction de leur sensation thermique
(cf. Chapitre 1-111.2.1). D’autres logiciels sont eux basés sur une approche déterministe avec une
définition préalable des scénarios d’usages comme : Pléiades+COMFIE, Clima-Win, Archiwizard,
DesignBuilder, etc. Ils sont par ailleurs souvent utilisés par les professionnels du batiment.

Contrairement a (MOUJALLED, 2007) et (BONTE, 2014) qui proposent des mod¢les de
comportement de I'individu testés pour des batiments de bureaux, nos mesures 7z situ ont été
réalisées dans les séjours d’appartements réels et occupés. Nos mesures ne permettent pas de mettre
en évidence une relation entre inconfort thermique et réaction comportementale (cf. Chapitre 3).
Cependant, nous avons clairement identifié un ensemble de typologies d’usage de la fenétre et du
volet ayant des impacts différenciés sur le confort thermique des occupants. Ces typologies se
matérialisent sous la forme de plusieurs scénarios déterministes. Leur répartition statistique en
fonction des profils d’occupant permet de générer des scénarios représentatifs d’occupants réels.

Dans ce but, nous avons choisi d’utiliser des logiciels avec une approche déterministe a savoir :
Pléiades+COMFIE.

1.2.  Une S.T.D, trois éléments & modéliser

Pléiades+COMFIE, distribué par Izuba énergies, est composé d’une interface utilisateur
Pléiades et d’'un moteur de calcul COMFIE. Ce dernier a été développé par le centre énergétique
de I’école des Mines de Paris depuis les années 1990. I’ensemble permet de réaliser différentes
analyses suivant les modules installés : concevoir des batiments bioclimatiques (module S.T.D.),
vérifier les exigences réglementaires (module RT) ou dimensionner les systemes de chauffage et de
refroidissement (module dimensionnement). Le logiciel contient également un module aéraulique
qui permet le calcul des débits d’air entre les picces et I'extérieur grace a la connaissance des
caractéristiques du vent, de la perméabilité a I'air de 'enveloppe, de 'ouverture des menuiseries et

de la définition des débits aux bouches d’entrée et d’extraction d’air (IZL/BA ENERGIE, 2015).

Pour réaliser une S.T.D., Pléiades+tCOMFIE a besoin de trois catégories d’entrées
principales : les caractéristiques architecturales et techniques du batiment, les données
météorologiques annuelles au pas de temps horaire et les scénarios horaires d’usage (consignes de
température, protections solaires, ouverture des fenétres, puissance dissipée par les
équipements, etc.) (Figure 4.1). Ces données permettent d’évaluer les consommations énergétiques
du batiment ainsi que I’évolution des températures au pas de temps horaire sur ’'année compléte.

Alcyone MétéoCalc Pléiades
e = ‘¢ KWh/an
K st ger = N+ il
o
COMFIE

FIGURE 4.1 : Schéma du fonctionnement de Pléiades+COMFIE
de ['auteur
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.2.1. Le modele constructif : le « module-appartement »

Les deux résidences étant a lorigine identiques (cf. Chapitre 2-1.2) mais ayant subi des
rénovations différentes, deux modules-appartements aux plans identiques (afin d’étre représentatifs
des deux résidences) sont créés avec 'outil Alcyone. Cet outil permet la saisie graphique et
I'affichage 3D des logements modélisés. Les mesures que nous avons réalisées concernent
uniquement le séjour, par conséquent, nous ne connaissons pas les pratiques des occupants dans
le reste de Pappartement. Le modéle est donc simplifié a une seule zone thermique composée de
trois picces repérées sur la figure 4.2 : le séjour, entrée et la cuisine. En effet, lors de la visite
bimensuelle des appartements, nous avons constaté que les portes séparant ces picces avaient été
soit enlevées, soit étaient constamment ouvertes alors que la porte donnant sur la partie nuit était
le plus souvent fermée. Sur cette figure, sont également représentées, grace a un jeu de couleurs,
les parois ayant les mémes compositions constructives. L’étude des archives de la construction des
résidences ainsi que la consultation des bailleurs sociaux nous ont permis d’identifier les
rénovations entreprises depuis la construction et de connaitre les caractéristiques constructives des
deux résidences (cf. Chapitre 2-1.2 et tableaw 4.1 pour la définition des résistances thermiques
attribuées a chaque paroi du modele). Les parois en contact avec d’autres appartements ou avec le
reste de 'appartement (murs, planchers, plafonds) sont considérées comme adiabatiques. Le Ubat
de la résidence isolée (calculé a partir des hypothéses constructives) est de 1,5 W/(m2K) et de
2,7 W/(m2K) pour la résidence non-isolée (cf. [Eq. I.1] pour le détail du calcul du Ubat). Pour les
appartements en rez-de-chaussée, le plancher (a la différence d’un étage courant) est considéré
comme en contact avec un vide sanitaire. Quant aux logements situés au dernier étage, leurs
plafonds isolés sont définis comme en contact avec I'extérieur. Dans le module représentatif de la
résidence non-isolée, les ponts thermiques sont choisis dans la bibliothéque Th U-ex et dans la
bibliotheque Th-Bat de la RT 2012 pour la résidence isolée. Dans les deux cas les menuiseries en
P.V.C. double vitrage ont un coefficient de transmission Uw de 1,8 W/(m2K). Le débit
d’extraction d’air a la bouche de la cuisine est défini suivant la moyenne annuelle des mesures

réalisées 7n situ (cf. Chapitre 3-1.3.1).

Ce modeéle constructif comporte plusieurs limites. En effet, les caractéristiques thermiques
des matériaux ont été définies par des valeurs standards or nous savons qu’elles peuvent étre
affectées par les effets du temps, tout comme le débit des infiltrations d’air. Nous nous sommes
donc basés sur des hypotheses prenant en compte les valeurs conventionnelles. Pour finir, nous
n’avons modélisé qu’une seule zone thermique, or, dans un méme appartement, les échanges avec
les pieces de nuit (dont les scénarios d’usages different de ceux des pieces de jour) peuvent étre
importants. Nos données ne nous permettant pas d’obtenir un mod¢le complet prenant en compte
les apports (ou les déperditions) des picces voisines, la simplification a une seule zone thermique
nous a alors paru nécessaire. Ces limites ne remettent cependant pas (ou peu) en cause les résultats
obtenus dans la mesure ou nos différents modeles (météorologiques ou comportementaux) sont
comparés entre eux.
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FIGURE 4.2 : ldentification des typologies des parois et des ouvertures sur le plan du
« module-appartement » utilisé pour les simulations et repérage des vues 3D de la figure 4.3

de [’auteur

(a)

(b)

FIGURE 4.3 : Modélisation 3D du module-appartement (a) facade exposée du séjour (Sud, Est
ou Ouest) et (b) facade opposée correspondant a la cuisine (en jaune, parois considérées

comme adiabatiques)
de I’auteur
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. L Epaisseur Résistance thermique
Composition Matériau
(cm) (m2.K.wW?)
Béton armé 8,0 0,05
Polystyrene expansé 3,0 0,77
Paroi extérieure Béton armé 8,0 0,05 2,92
Polystyrene expansé 8,0 2,05
Enduit 0,5 0,00
Résidence . Sable et gravier 4,0 0,02
i Toiture terrasse Polystyrene extrudé 10,0 3,45 3,58
Isolée Béton armé 20,0 0,11
Béton armé 16,0 0,09
Polystyrene expansé 3,0 0,77
Paroi loggia Béton armé 8,0 0,05 2.96
Polystyrene expansé 8,0 2,05
Enduit 0,5 0,00
) o Beton arme 80 0,05 0,87 + pont thermique intégré
Paroi extérieure Polystyrene expansé 3,0 0,77 i
Béton armeé 80 0,05 (nervure du panneau sandwich)
Résidence . Sable et gravier 4,0 0,02
L Toiture terrasse Polystyrene expansé 5,0 1,72 1,85
Non-isolée Béton armé 200 | o011
Béton armé 16,0 0,09
Paroi loggia Polystyréne expansé 3,0 0,77 0,91
Béton armé 8,0 0,05
Paroi adiabatique Béton armé 16,0 0,09 0,09
Commun Cloison Béton armé 5,0 0,03 0,03
aux deux Plancher adiabatique | Béton armé 19,0 0,11 0,11
résidences Béton armé 19,0 0,11
Plancher RDC . ) 1,39
Polystyrene expansé 5,0 1,28

TABLEAU 4.1 : Compositions des différentes parois du modele

de ['auteur

1.2.2. Le modele météorologique

Au chapitre 2-1.3, nous avons identifié la station météorologique de Nimes-Courbessac
comme la plus représentative du site d’étude. Grace a 'utilitaire MétéoCalc, nous implémentons
les données de 2014 (année avec un ¢été frais) et de 2015 (année avec un été chaud) dans
Pléiades+COMFIE. Ces données météorologiques sont utilisées pour les différentes simulations.

Comme pour le modele architectural, le modele météorologique comporte également des
limites. En effet, le site d’étude est situé au cceur d’un tissu urbain alors que les données
météorologiques sont issues d’une station située a 22,8 km du site d’étude dans une zone de
campagne. Nous ne prenons en compte ni les effets de site, ni I'ilot de chaleur urbain, ni la rugosité
du paysage. Cependant, les mémes données sont appliquées a chacune des simulations ce qui
permet d’en confronter les résultats obtenus.
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1.2.3. Les scénarios d’usages

Nous appelons scénarios d’usages 'ensemble des éléments qui permettent de définir la
présence et les actions des occupants au sein d’un logement a savoir : 'occupation, la consigne de
température, les apports internes et la gestion des volets et celle des fenétres. Les scénarios d’usages
sont définis au pas de temps horaire sur toute 'année et peuvent étre importés dans la bibliotheque
de Pléiades a partir d’un fichier texte. Nous définissons ainsi plusieurs types de scénarios dont les
données et les hypotheses les accompagnant seront détaillées dans la partie suivante :

— Les scénarios réels : issus des pratiques réelles mesurées 7 situ avec l'utilisation des
données météorologiques réelles de 2014,

— Les scénarios RT : issus de la réglementation mais avec I'utilisation des données
météorologiques réelles de 2014,

— Les scénarios conventionnels : issus de la réglementation mais avec l'utilisation
des données météorologiques réglementaires,

— Les scénarios comportementaux : définis grace a notre modéle comportemental
qui est développé dans la suite de I’étude (cf. Chapitre 4-11.3) avec I'utilisation des
données météorologiques réelles de 2014.

II. Simulations et scénarios d’usages

Le paragraphe précédent permet de déterminer les modéles constructifs et météorologiques.
Ces deux éléments étant fixés (malgré leurs limites respectives), nous pouvons simuler différents
scénarios d’usages afin de comprendre les implications thermiques des actions des occupants. Au
cours de cette partie, trois types de scénarios d’usages sont testés afin de comparer les résultats des
simulations aux données de température et de consommations énergétiques mesurées 77 sitzu. Dans
un premier temps, la réalisation des simulations avec les scénarios issus des comportements réels
permet de valider le modele constructif ainsi que les poutrcentages d’ouverture/fermeture de la
fenétre et du volet. Dans un deuxi¢me temps, les simulations avec les scénarios conventionnels
permettent de mettre en évidence les écarts de température et de consommations énergétiques
entre les résultats des simulations et la réalité. Pour finir un modele comportemental est créé afin
de proposer des scénarios plus réalistes a intégrer dans les simulations, voire dans les hypotheses
d’une future réglementation thermique.

I1.1. Scénarios issus des comportements réels

Les mesures réalisées 7z situ et les données recueillies lors des entretiens bimensuels
permettent de définir des scénarios basés sur les comportements réels. La réalisation de simulations
avec ces scénarios a pour objectif d’obtenir des résultats au plus proche d’une réalité mesurée afin
de valider le modéle.
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11.1.1. Les scénarios réels

Afin de valider la définition du module-appartement, nous avons pu, grace a nos visites
in situ et 2 nos mesures, déterminer des scénarios dont les données reflétent la réalité mesurée.
Définis au pas de temps horaire pour chaque appartement, ils sont nommés « scénarios réels » au
cours de I’étude.

11.1.1.1. L’occupation

Les appartements ont été choisis de manicre a ce qu’ils soient occupés toute la journée par
au moins une personne (femme/homme au foyer, retraité, sans-emploi, etc...). Nous
considererons donc qu’il y a une personne entre 8 h et 22 h dans le séjour. Certains appartements
dont le taux d’occupation global est plus élevé ont deux occupants (N-SN-1b-A, N-SN-3D-A et
I-SN-3-A) voire trois (N-SN-1a-A et I-OE-2-A) sur la méme plage horaire.

[1.1.1.2. Consigne de température

Les radiateurs ne sont allumés que pendant la période hivernale soit du 1 novembre au
31 mars. Nous avons fixé la consigne de température égale a celle mesurée afin d’obtenir le besoin
de chauffage. La puissance pour atteindre ces températures est considérée comme illimitée.

11.1.1.3. Apports internes dus aux équipements

Les apports internes dus aux équipements peuvent varier entre les appartements en fonction
du niveau d’équipement des ménages et de l'utilisation qui en est faite. Ne disposant pas
d’informations détaillées concernant chacun des appartements, nous définissons, par similitude aux
scénarios conventionnels de la RT 2012, deux niveaux d’apports internes : 1,14 W/m? lorsque le
module-appartement est inoccupé et 5,7 W/m? lorsqu’il est occupé.

11.1.1.4. Gestion des volets

Nous avons défini au cours du chapitre précédent, trois positions du volet: ouvert,
demi-fermé et fermé. Ces données sont alors traduites en pourcentages d’occultation.

Position du volet Pourcentage d’occultation
Ouvert 0%
Demi-fermé 50 %

Fermé 100 %

Nuit 50 %

TABLEAU 4.2 : Définition des pourcentages d’occultation en fonction de la position du volet
de [’auteur

11.1.1.5. Gestion des fenétres

Ayant mesuré P'ouverture de la fenétre principale du séjour, nous définissons les plages
horaires d’ouverture et de fermeture de la fenétre. Cependant, nous ne connaissons pas le
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pourcentage réel d’ouverture de cette fenétre. En effet entre une fenétre ouverte en grand ou
entrouverte, le taux de renouvellement d’air est différent. De méme, la présence d’un volet peut
également réduire les échanges entre l'intérieur et Uextérieur de manicre significative. Les fenétres
¢tudiées sont composées de trois vantaux : deux avec une ouverture a la francaise et un fixe. Une
ouverture « a la frangaise » est caractérisée par un taux d’ouverture de 80 % selon les données de la
RT 2012. Le tablean 4.3 présente donc les pourcentages d’ouverture correspondant a la baie étudiée
en fonction de la position du volet.

Fenétre Volet Pourcentage d’ouverture
Ouvert 53 %
Ouverte Demi-fermé 25%
Fermé 10%

TABLEAU 4.3 : Définition des pourcentages d’ouverture de la fenétre
de [’auteur

11.1.2. Validation du modéle architectural

La simulation de thermique dynamique est réalisée avec le module-appartement
précédemment défini, les données météorologiques de Nimes-Courbessac de 2014 présentées au

chapitre 2-1.3 et les scénarios basés sur les comportements réels détaillés au paragraphe [.2.2 de ce

chapitre.

11.1.2.1. En été

Les batiments étudiés ne sont pas climatisés, seules les températures intérieures peuvent
donc étre comparées. Pendant la période estivale (entre juin et aott), les résultats de la simulation
du module-appartement, avec les scénarios réels définis précédemment et la météo réelle de 2014
issue des données de Nimes-Courbessac, montre une bonne corrélation avec les mesures 7 situ,
réalisées dans les séjours des appartements. En effet, la figure 4.4, montre que la moyenne des écarts
de température entre la simulation et les mesures est tres proche de 0 °C (entre -0,4 °C et +0,4 °C
dans la résidence isolée et -0,7 °C et +0,3 °C dans la résidence non isolée). Seul 'appartement
[-SN-0-A a des écarts importants mais cela est da a la présence du luminaire dont nous avons parlé
précédemment. En ce qui concerne les autres appartements, 'écart-type trés faible, compris entre
0,4 °C et 1 °C, valide la corrélation des données. Cependant, les écarts maximum et minimum
oscillent entre 1,7 °C et 3,7 °C. Ce qui montre tout de méme des écarts importants a certaines
heures sur la période estivale qui peuvent étre expliqués par la mise en place de nos scénarios. En
effet, ils sont basés sur les comportements réels et sont définis sur un jeu d’hypothéses constantes
qui peuvent, dans la réalité, étre modulées (le nombre d’occupants ou le pourcentage
d’ouverture/fermeture de la fenétre ou du volet peuvent, pat exemple, vatier au cours d’une
journée). Cependant, ces écarts faibles nous permettent de valider d’une part les caractéristiques
architecturales et techniques du module-appartement et d’autre part les pourcentages
d’ouverture/fermeture de la fenétre et du volet pour la suite de I’étude.
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FIGURE 4.4 : Maximum, moyenne, écart type et minimum des écarts de températures intérieures
entre les simulations réalisées avec les scénarios issus des comportements réels et la météo
réelle et les mesures en été 2014 dans les deux résidences

de [’auteur

11.1.2.2. En hiver

En hiver, nous pouvons comparer deux parametres : les températures et les consommations
de chauffage. D’apres le paragraphe [1.1.1.2 de ce chapitre, la consigne de température a été définie
comme égale a celle que nous avons mesurée 7 situ. En conséquence, les écarts entre les
températures issues de la simulation et celles mesurées 7 sitn sont treés faibles. On observe

cependant, sur la figure 4.5, des écarts maximums importants. Les simulations semblent surestimer
les températures (en moyenne +1 °C dans la résidence isolée et +0,7 °C dans la résidence
non-isolée). L’analyse montre que linertie du batiment couplée avec les apports solaires fait
augmenter la température intérieure du logement. Or lors de la simulation, les températures étant
fixées, ces apports extérieurs induisent une augmentation momentanée des températures. La
stabilisation pour retrouver les températures consignes se fait alors aux pas de temps suivants.
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FIGURE 4.5 : Maximum, moyenne, écart type et minimum des écarts de températures intérieures
entre les simulations réalisées avec les scénarios issus des comportements réels et la météo
réelle et les mesures en hiver 2014 dans les deux résidences
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Sur la figure 4.6, nous comparons les estimations des consommations de chauffage (issues
de la mesure de la consommation de gaz) et les besoins de chauffage simulés entre les mois
d’octobre et décembre 2014. Nous analysons uniquement cette période car en début d’année les
mesures de température ont été partielles. Les simulations ne prennent pas en compte les systemes
car méme si les chaudicres ont été changées, les radiateurs sont d’origine. Il est alors difficile de
déterminer avec assez de précision les caractéristiques des différents systemes. L’analyse des
consommations de chauffage, montre des écarts importants entre les mesures et les simulations.
Cela peut étre expliqué par les différentes limites du modele constructif (cf. Chapitre 4-1.2.1) mais
également par le fait que nous n’avons pas mesuré les températures dans les pieces de nuit, or les
consommations de chauffage relevées integrent le chauffage dans ces pi¢ces. Dans les deux cas les
consommations/besoins sont rapportés a la surface étudiée mais cela ne suffit pas a obtenir une
bonne corrélation entre les résultats des simulations et les mesures.
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FIGURE 4.6 : Consommation de chauffage estimée et besoin simulé avec les scénarios issus des
comportements réels et la météo réelle de 2014 dans les deux résidences entre octobre et
décembre

de I’auteur

Au vu des hypothéses incertaines qui nous conduisent a ces écarts importants entre les
mesures et les simulations de consommation de chauffage, nous définissons, pour la suite de
I’étude, une consigne de température fixée a la limite basse de température de confort (Tc.s).
L’objectif étant d’avoir une référence pour qu’on puisse estimer 'amélioration ou la dégradation
du besoin de chauffage en fonction des solutions architecturales proposées. L’analyse de la
figure 4.7 montre que pour atteindre cette température de référence, les besoins annuels (en jaune)
varient d’un appartement a 'autre en fonction de l'usage différencié de la fenétre et du volet par
chaque locataire. Cependant, contrairement a la moyenne des consommations de chauffage estimée
qui est similaire dans les deux résidences (en vert sur le graphique et évoqué au chapitre 3-1.1), lors
des simulations, les besoins de chauffage annuels sont plus importants dans la résidence non-isolée
(52,2 kWh/(m?.an) en moyenne) que dans la résidence isolée (30,9 kWh/(m?.an) en moyenne) ce
qui s’explique par les différences des caractéristiques thermiques définies pour les deux
modules-appartements.
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FIGURE 4.7 : Consommation de chauffage estimée et besoin de chauffage simulé avec les
scénarios issus des comportements réels, une consigne de température a Tc-zet la météo réelle
dans les deux résidences sur I’année 2014
de [’auteur

11.2. Scénarios conventionnels de la RT 2012

La réglementation thermique 2012 se base sur un ensemble de scénarios prenant en compte
un individu idéal. Or, nous avons vu, lors du chapitre précédent (cf. Chapitre 3-11), qu’il existe une
variété de typologies d’usages de la fenétre et du volet par les occupants et que ces comportements
ne sont pas toujours idéaux. Si pour le volet nous avons pu réduire les typologies de comportement
a quatre grands types, pour les fenétres au contraire nous en obtenons huit. La combinaison de ces
deux types de pratiques nous conduit a 32 typologies de comportement possibles. Or la
réglementation thermique 2012 prévoit des scénarios réduits, détaillés dans le paragraphe suivant.

11.2.1. Les scénarios de la RT 2012

L’ensemble des scénarios réglementaires sont définis dans P« annexe a l'arrété portant
approbation de la méthode de calcul Th-BCE 2012 » (C.S.T.B., 2011) soit patr Iintermédiaire de
tableaux définissant au pas de temps horaire les caractéristiques du parameétre étudié ou par des
algorithmes. Nous présentons ici les éléments correspondant a notre cas d’étude, a savoir le séjour
d’un appartement d’une résidence de logements collectifs.

11.2.1.1. L’occupation

Pour définir 'occupation conventionnelle des locaux, les scénarios réglementaires se basent
sur la définition d’un nombre d’adulte équivalent. Les apports de chaleur différenciés entre les
adultes et les enfants ou un individu en activité ou au repos sont ainsi pris en compte. D’apres les
équations fournies par la méthode de calcul Th-BCE, il est fixé, ici, a 1,6 adulte équivalent (avec
une production de 90 W/occupant). Dans le cadre des logements collectifs, un taux de présence
hebdomadaire lui est appliqué (cf. tablean 4.4). La semaine type décrite ci-dessous est répétée toute
I'année et deux périodes d’inoccupation sont prévues : quinze jours en aout et sept fin décembre.

BATIER Cécile — Thése en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016 187



Chapitre 4 : Solutions architecturales d’amélioration du confort avec diminution des consommations énergétiques
- S

En semaine Le week-end
22habh 70 % 22hath 70 %
6hall0h Reste du temps 100 %

. X | 100%
18ha22hetl4dha22 le mercredi
Reste du temps 0%

TABLEAU 4.4 : Pourcentage d’adulte équivalent en fonction des heures de la semaine
de ’auteur

[1.2.1.2. Consigne de température

Les consignes de température sont liées aux scénarios de présence. En effet, si le logement
est occupé, la consigne de température est fixée a 19 °C. §’il est inoccupé, elle est fixée a 16 °C et
si 'inoccupation dépasse 48 h, elle est de 7 °C. L’arrét des systemes de chauffage est effectué lors
du changement de saison défini par la méthode de calcul.

11.2.1.3. Apports internes dus aux équipements

Le taux d’équipement des ménages en termes d’électroménagers, de hifi, etc. mais surtout
leur utilisation plus ou moins prolongée, a un impact sur les apports internes et en conséquence
sur les besoins de chauffage ou de rafraichissement. La réglementation thermique définit une
puissance dissipée (due a la cuisson, 'audiovisuel, 'informatique, le lavage, le froid et les appareils
ménagers) au pas de temps horaire. Elle fait ainsi la distinction entre les équipements dont le
fonctionnement est permanent (réfrigérateur, mises en veille, etc.) et ceux qui ne sont utilisés que
pendant les heures de présence. Ainsi lorsque Iappartement est occupé a 100 %, les apports
internes sont estimés a 5,7 W/m? et 1,14 W/m? lorsque 'occupation est réduite ou nulle.

[1.2.1.4. Gestion des protections solaires mobiles

La gestion des protections solaires mobiles est basée sur des hypothéses tenant en compte :

— de la saison (hiver, demi-saison, été)

— de I’heure de la journée (jour ou nuit)

— de loccupation du local

— dela présence ou non d’une deuxieme protection solaire

— du type de gestion (manuelle, automatique, motorisée, non-motorisée)
— de Iéclairement du local

— de la température opérative maximale du jour précédent

Dans les deux résidences étudiées, les volets sont a commande manuelle. Cependant dans
la résidence isolée, ils sont motorisés alors que dans la non-isolée, ils sont non-motorisés. D’apres
la réglementation, d’une fagon générale, a partir d’une valeur seuil, 'occultation est proportionnelle
a I’éclairement regu par la baie. N’ayant pas acces aux données d’éclairement et devant profiter des
apports solaires en hiver et s’en protéger en été, nous considérons, pour le scénario d’occultation,

les valeurs du tableau 4.5.
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Résidence isolée (motorisé) Résidence non-isolée (non motorisé)
Jour Nuit Jour Nuit
Hiver
] o 10 % 90 % 15 % 80 %
Occupé Demi-saison
Eté 100 % 90 % 100 % 80 %
Hiver
Non- o 10 % 80 % 20 % 70 %
i Demi-saison
occupé —
Ete 100 % 80 % 100 % 70 %

TABLEAU 4.5 : Pourcentage d’occultation des baies selon les scénarios conventionnels de la
RT 2012

de ’auteur

11.2.1.5. Gestion des fenétres

Dans le cadre de la RT 2012, les fenétres sont définies comme fermées toute ’'année.
Cependant, si aucun systeme de refroidissement n’est prévu dans le batiment, les fenétres peuvent
étre ouvertes uniquement dans le cas d’un rafraichissement passif comme indiqué par (C.5. 7.5,
2011) « La surwventilation par ouverture des baies est une méthode de refroidissement passive, qui consiste a
faire circuler de Uair frais en provenance de lextérieur dans le groupe. Les débits d’air frais entrant sont
directement liés au ratio d’ouverture des baies, qui est piloté selon un mode de gestion : soit automatique [...]
— soit manuel [...]. ». Il est également précisé que : « L'ouverture des baies est gérée indépendamment des

protections mobiles ». Or nous avons vu précédemment que la mise en place des protections solaires
engendre des taux de ventilation différents en fonction du taux d’occultation de la baie.

La gestion de Pouverture et de la fermeture des fenétres dans le cadre d’un rafraichissement
passif ne peut se faire que suivant deux facteurs : un seuil de température extérieure a partir duquel
un pourcentage d’ouverture est possible et une différence de température entre lintérieur et
Iextérieur. En mode manuel 'occupant agit sur ses menuiseries, et 'ouverture de la fenétre n’est
possible que si la piece est occupée et il se peut, dans ce cas, que la température extérieure soit alors
plus importante de quelques degrés par rapport a la température intérieure. Le logiciel
Pléiades+COMFIE permet de définir 'ouverture des menuiseries suivant le mode « détaillé » qui
prend alors en compte les exigences de la réglementation. Pour effectuer un rafraichissement passif
des appartements en été, les fenétres doivent essentiellement étre ouvertes pendant la nuit.

11.2.2. Comparaison avec les mesures

11.2.2.1. En été

La figure 4.8 présente les écarts moyens de la température intérieure entre les résultats des
simulations réalisées avec les scénarios RT et les mesures en été. On observe dans la majorité des
appartements de la résidence isolée un écart moyen de -1,4 °C pendant la période estivale. Il est de
-1 °C dans la résidence non-isolée. Les amplitudes, quant a elles, sont similaires a celles observées
lors des simulations réalisées avec les scénarios issus des comportements réels. Les simulations RT
sous-estiment donc la température au sein des logements et en conséquence I'inconfort. Seul
lappartement I-SN-3D-S présente des résultats similaires a ceux des simulations réalisées
précédemment avec les scénarios réels. Or, nous avons vu que 'occupant de cet appartement avait
un comportement qualifié d’« expert». Il effectue une sur-ventilation nocturne comme c’est
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recommandé dans les scénarios de la RT. Les différences observées entre les résultats de la
simulation RT et les mesures iz situ peuvent s’expliquer par la gestion optimale (pour atteindre le
confort thermique) des protections solaires et de 'ouverture des fenétres dans le cadre de la RT
contrairement a la réalité ou les actions sont beaucoup plus aléatoires.

—~ 67
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g 2
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8 o4z I =+ 7T T T Maximum
‘“g'_ o $ % % Moy. + Ecart type
L -4 Moyenn,e
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FIGURE 4.8 : Maximum, moyenne, écart type et minimum des écarts de températures intérieures
avec la météo réelle de [’été 2014 entre les simulations réalisées avec les scénarios de la
RT 2012 et les mesures dans les deux résidences

de [’auteur

N

Jusqu’a présent, nous avons réalisé les simulations avec la météo de 2014 a
Nimes-Courbessac. Les simulations conventionnelles doivent étre réalisées avec des données
météorologiques réglementaires qui reconstituent une météo moyenne a partir de la compilation
de plusieurs données météorologiques. Le site d’étude est soumis au climat méditerranéen
correspondant a la zone climatique réglementaire H3. La figure 4.9 présente la comparaison des
températures intérieures entre les simulations conventionnelles (scénarios RT et météo RT) et les
mesures 2 situ. La moyenne des écarts est similaire a celle obtenue avec les simulations réalisées
avec les scénarios RT et la météo de 2014. Dans la résidence isolée, les écarts maximums sont de
Pordre de +2 °C et les minimums de ’ordre de -6,5 °C. Dans la résidence non-isolée ils sont de
respectivement +3,9 °C et -7,5 °C. Ces écarts importants montrent que la réalisation de simulations
conventionnelles (scénarios et météo RT) engendre une sous-estimation des températures
intérieures. Cette sous-estimation conduit a une non-prise en compte de I'inconfort d’été qui peut
engendrer de véritables surchauffes dans la réalité. De plus, comme nous I'avons souligné au
chapitre 2-1.3.2, été 2014 a été particulierement frais, on peut imaginer que pout un été caniculaire,
les écarts et cette sous-estimation seraient plus importants. La réalisation de simulations a partir de
la météo et des scénarios conventionnels pourrait conduire les concepteurs a négliger la mise en
place de réelles solutions permettant de lutter contre I'inconfort d’été.
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FIGURE 4.9 : Maximum, moyenne, écart type et minimum des écarts de températures intérieures
entre les simulations réalisées avec les scénarios de la RT 2012 et la météo RT 2012 (zone H3)
et les mesures en été dans les deux résidences
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11.2.2.2. En hiver

En hiver, les températures intérieures sont directement reliées avec l'utilisation des systemes
de chauffage et la définition de la température de consigne par 'occupant. L’analyse des écarts de
températures intérieures entre les simulations réalisées avec les scénarios RT (et la météo réelle de
2014) et les mesures 7 situ (Figure 4.10) montre des écarts importants qui traduisent la variabilité
des comportements et des attentes des locataires en termes de température. Typiquement, dans le
premier appartement (I-SN-0-A) un écart de -2 °C indique que la température moyenne mesurée
dans Pappartement est supérieure de 2 °C a celle prévue par la réglementation (soit une moyenne
a 21°C, cf. Figure 3.51). Dans la résidence isolée, il semble que les températures intérieures soient
plus élevées que celles obtenues avec les simulations. Au contraire dans la résidence non-isolée la
moyenne des écarts est proche de zéro. On retrouve ici la différence de température et donc de
confort déja identifié au chapitre 3.
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FIGURE 4.10 : Maximum, moyenne, écart type et minimum des écarts de températures
intérieures avec la météo réelle de /’hiver 2014 entre les simulations réalisées avec les
scenarios de la RT 2012 et les mesures dans les deux résidences
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Comme nous l'avons déja remarqué lors des simulations avec les scénarios issus des
comportements réels, les consommations de chauffage sont trés variables d’un appartement a
autre. Or, Panalyse de la figure 4.1 1 montre que dans le cadre des simulations avec les scénarios RT
les consommations de chauffage sont identiques dans les appartements ayant des caractéristiques
similaires (appartements des étages intermédiaires par exemple). On note bien ici, que I'action de
I'occupant est primordiale dans l'estimation des consommations d’énergie puisque dans la
résidence isolée les estimations de consommation de chauffage vatrient de 0 kWh/(m?.an) a
50 kWh/(m?2.an) et dans la résidence non-isolée elles varient de 8 kWh/(m?2an) a 45 kWh/(m2.an).
Dans le cadre des simulations réalisées avec les scénarios RT, les besoins de chauffage sont
constants (22 kWh/(m2.an) dans la résidence isolée et 45 kWh/(m?an) dans la résidence
non-isolée). Les simulations avec les scénarios conventionnels permettent ainsi de comparer les
caractéristiques thermiques des appartements entre elles. On note par exemple que pour un méme
niveau de température, la consommation des ménages sera plus importante dans la résidence
non-isolée que dans la résidence isolée. De méme, pour chaque résidence, les appartements situés
en rez-de-chaussée consomment davantage. Cependant, cette non-prise en compte du
comportement réel de 'occupant peut dégrader les retours sur investissement prévus.
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28 60,0 -
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E‘J E )
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FIGURE 4.11 : Consommation de chauffage mesurées in situ, avec les scénarios RT et la météo
réelle (simulation RT) ou la météo RT (simulation conventionnelle) pour chaque appartement
de [’auteur

11.3. Mod¢ele comportemental

Nous venons de voir que les scénarios RT sous-estiment les températures intérieures
estivales des logements, notamment dans la résidence isolée ce qui peut conduire a de 'inconfort
en situation réelle. Afin de proposer intuitivement des scénarios au plus proche de la réalité, nous
définissons des scénarios comportementaux a partir des typologies d’usages issues des profils
d’occupant.

11.3.1. Transposition des profils d’occupant en scénarios comportementaux

La comparaison entre les résultats des simulations avec les scénarios issus des
comportements réels et les mesures 7 situ nous a permis de valider le mode de gestion des fenétres
et des volets. Les scénarios réels sont issus des mesures 7 sitn analysées a postériori, cependant, il
est impossible de prévoir ces scénarios pendant la phase de conception. Pour cela, nous avons
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identifié des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet au chapitre 3-11. Les
scénarios réels sont alors transposés en scénarios comportementaux en établissant la
correspondance entre les pratiques réelles et les différentes typologies identifiées. Les simulations
avec les scénarios réels nous ont permis de valider les pourcentages d’ouverture et de fermeture de

la fenétre et du volet (cf. paragraphe [1.1.2 de ce chapitre). Ils sont donc réutilisés dans cette étude.

Le tableau 4.6, synthétise les pourcentages d’occultation pour chaque typologie d’usage du volet au

pas de temps horaire. Le tablean 4.7, quant a lui, reprend les pourcentages globaux d’ouverture de
la fenétre. Cependant, le couplage avec louverture ou la fermeture du volet modifie
considérablement les débits de ventilation comme nous avons vu précédemment. La définition du
pourcentage final d’ouverture dépend donc des combinaisons d’ouverture de la fenétre et

d’occultation.

Fenétre ouverte (100%)
Fenétre ouverte (100 %)
Fenétre ouverte (100 %)
Fenétre fermée (0 %)

Volet ouvert (0%)

Volet a demi-fermé (50 %)
Volet fermé (100 %)
Volet (0, 50 ou 100 %)

Heure| O 516 11 | 12 | 13 21|22 | 23
0 505050 0|0|]0|0]| 0] 0] O0/]50]|50
M |50 |50]|50|100|100|100{100| O | O | O |50 | 50
A 50|50 (50| 0| O | O |100(100|100|100]| 50 | 50
P 50 | 50 | 50 |{100|100|100|100|100|100|100| 50 | 50
O : Ouvert toute la journée M : Protection le matin
A : Protection I'apres-midi P : Protection toute la journée

: 53 % d’ouverture
: 25 % d’ouverture
: 10 % d’ouverture
: 0 % d’ouverture

TABLEAU 4.6 : Pourcentage d’occultation en fonction des typologies et des heures de la

journée (100 % = volet fermé)
de [’auteur

0 6 |7 8|9 10|11 |12 1516 |17 |18 |19 |20 | 21| 22 | 23
RIojJO|JO|O|]O| O] O]|100f]0]|]O0O]|O
M| O 0 0 |100(100|100| O 0 0 0 0
J10O]J]O0O|]O0O] 0] 0| 0O |100[100(100|100|100
LI O| 0| 0| 0O |100|100|100|100{100{100|100|100|100|100|100|100 |100
0|100|100{100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100
sfojo|j0o0|0O0]O0O|O 0|00 100|100|100|100| O | O
N {100(100(100|100|100|100 0 0 0 0 |100|100|100|100|100
FIo|O]O|]O|O0]O 0|00 olo0ojoO0O|0]0]|O
R : Aération réduite M : Aération le matin J . Aération en journée
L : Aération en journée longue | O : Ouvert toute la journée S : Aération le soir
N : Ventilation nocturne F: Fermé toute la journée

TABLEAU 4.7 : Pourcentage d’ouverture de la fenétre en fonction des typologies et des heures
de la journée (100 % = fenétre ouverte)

de ['auteur
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11.3.2. Validation du modeéle comportemental

La simulation du comportement réel, avec la prise en compte des hypothéses précédentes,
nous permet d’obtenir, dans les différents appartements (isolés et non-isolés), une bonne
adéquation entre les mesures et les simulations faites avec notre modéle comportemental. La
figure 4.12 synthétise pour chaque appartement les écarts de température entre les simulations
réalisées avec les scénarios issus des comportements réels, celles réalisées avec les scénarios
comportementaux, celles réalisées avec les scénarios RT, celles réalisées avec les simulations
conventionnelles et les mesures 7z situ. On observe que les simulations réalisées avec le modéle
comportemental sont trés similaires aux simulations réelles ce qui permet de valider les typologies
comportementales pour la suite de I’étude.
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FIGURE 4.12 : Comparaison pour chaque appartement des écarts de température intérieure
entre les simulations réalisées avec les scénarios réels, le modele comportemental ou ceux de
la RT 2012 avec une météo réelle ou de la RT 2012 et les mesures in situ en été 2014
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III. L’architecture, moteur de confort d’été

Au cours des paragraphes précédents, grace a ’étude 7 situ des comportements, nous avons
mis en place un modeéle comportemental que nous avons validé avec les données recueillies. Nous
avons également modélisé deux modules-appartements ('un isolée et I'autre non-isolé) qui nous
ont servi de base pour tester chacune des 32 typologies comportementales. Cette analyse nous
permet de définir les stratégies a mettre en place afin de proposer des solutions architecturales
permettant d’améliorer le confort d’été.

I11.1. Modéle comportemental et réduction de I'inconfort

Nous avons identifié et validé 32 typologies définissant notre modele comportemental lors
du paragraphe précédent. Ces typologies ont des impacts différenciés sur le confort/inconfort. En
été, nos mesures n’ont mis en évidence que de tres faibles périodes d’inconfort lors de I’étude de
I'année 2014 (trois jours en juin). La figure 4.13 compare les données météorologiques de
Nimes-Courbessac en 2014 et en 2015. Nous avons déja vu lors du chapitre 2-1.3.2, que I'année
2014 avait des moyennes mensuelles plus élevées en hiver et plus faibles en été que la moyenne des
années précédentes. Lors de 'année 2015, par contre, les moyennes mensuelles sont plus faibles en
hiver et plus élevées en été.
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FIGURE 4.13 : Températures mensuelles en 2014 et 2015 & Nimes-Courbessac
de 'auteur d’apres les données de Météo-France

Afin d’étudier 'impact des différentes typologies sur le confort en été ou sur les besoins de
chauffage en hiver, nous implémentons, sur 'année complete, les typologies d’usage de la fenétre
et du volet, identifiées précédemment, dans le logiciel Pléiades+COMFIE. I.’étude se fera donc sur
les deux années 2014 et 2015 puisque les conditions météorologiques ont été trés contrastées.
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[11.1.1. En été

111.1.1.1. Orientation Sud

La figure 4.14 identifie le DHI.5 (défini au cours du chapitre 3-1.7), caractérisant 'inconfort,
sur les trois jours les plus chauds de 2014 (du 10 au 12 juin, graphiques du haut) et de 2015 (du
19 au 21 juillet, graphiques du bas) pour les deux modules-appartements (isolé et non-isolé)
orientés Sud. On observe qu'en 2014, les moyennes du DHI:; sur les trois jours étudiés sont
similaires d’une résidence a I'autre (23 °C.h dans la résidence isolée et 25 °C.h dans la résidence
non-isolée). Au contraire, en 2015, c’est dans la résidence isolée que Iinconfort est maximum
(DHI.3 moyen de 229 °C.h contre 48 °C.h dans la résidence non-isolée). Lorsque les températures
sont élevées, I'isolation par 'extérieur des résidences dégrade fortement le confort d’été. I.’analyse
des impacts des actions montre que d’une année sur 'autre, les mémes actions n’ont pas les mémes
effets, ou du moins que les effets sont plus ou moins accentués. En effet, en 2014, nous identifions
plusieurs actions permettant de minimiser I'inconfort dans les deux résidences (cf. Liste 4.1).
Cependant en 2015, nous observons que cet ordre est modifié (cf. Liste 4.7). Dans les deux cas,
C’est le manque de protection solaire qui engendre I'inconfort maximum. En 2014, le DHI;
maximum (de 105,4 °C.h dans la résidence isolée et de 85,1 °C.h dans la résidence non-isolée)
correspond a 'occupant qui ouvre sa fenétre en journée. En 2015, par contre, le DHI+; maximum
est atteint avec trois pratiques : 'occupant qui ouvre sa fenétre en journée, 'occupant qui ferme sa
fenétre toute la journée ou qui 'ouvre que de maniere réduite (DHI+; maximum moyen de
303,0 °C.h dans la résidence isolée et de 78,1 °C.h dans la résidence non-isolée).

Li1STE 4.1: Actions minimisant [’inconfort en 2014 de la plus performante a la moins
performante d’apres ’analyse des graphiques du haut de la tigure 4.14 :

— La ventilation nocturne conduit a un inconfort minimum quelle que soit la
position du volet. Dans la résidence non-isolée cependant, I’absence de protection
solaire ou la protection dans I'apres-midi semble produire un léger inconfort (DHI+3
de 3 °C.h) que 'on n’identifie pas dans la résidence isolée (DHI:s nul). En effet,
comme nous l'avons vu au chapitre 3-[1.1.3.1, c’est la nuit que la température
extérieure est inférieure a la température intérieure, il s’agit donc de la période
optimale pour rafraichir les appartements.

— Si la ventilation nocturne n’est pas mise en place, l'installation des protections
solaires toute la journée permet également de minimiser I'inconfort de maniére
significative notamment dans la résidence isolée (DHI+3; de 1 °C.h en moyenne et
5 °C.h dans la résidence non-isolée).

— La mise en place des protections solaires le matin permet, dans le cas des
ouvertures courtes (nommées « réduite », « le matin », « le soir », « fermée » sur les
graphiques) de réduire I'inconfort (DHI.3; de 8 °C.h en moyenne dans la résidence
isolée et 14 °C.h en moyenne dans la résidence non-isolée).

— La ventilation en continu, le matin ou le soir lorsque les protections solaires ne
sont pas mises en place ou uniquement I'apres-midi, permet également de réduire
I'inconfort méme si ce-dernier commence a étre important (DHI+3 de 20 °C.h dans
la résidence isolée en moyenne et 27 °C.h dans la résidence non-isolée).
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LISTE 4.2: Actions minimisant ['inconfort en 2015 de la plus performante a la moins
performante d’apres [’analyse des graphiques du bas de la tigure 4.14 :

La ventilation nocturne, comme en 2014 conduit a un inconfort minimum quelle
que soit la position du volet (DHI+3 moyen de 76,7 °C.h dans la résidence isolée et
de 14,0 °C.h dans la résidence non-isolée).

L’ouverture en continu de la fenétre, quelle que soit la position du volet, permet
¢galement d’obtenir un inconfort minimum (DHI.; moyen de 109,6 °C.h dans la
résidence isolée et de 19,2 °C.h dans la résidence non-isolée), méme si la protection
I'aprés-midi et toute la journée sont les combinaisons optimales pour limiter
I'inconfort. En effet, méme si au cours de la journée, la température intérieure peut
augmenter de facon significative, la ventilation nocturne engendre une amélioration
significative du confort. Cependant, lors d’une période de canicule (sila température
extérieure ne diminuait pas la nuit) ce comportement conduirait a de I'inconfort.

Si la ventilation nocturne ou en continu n’est pas effectuée, la mise en place des
protections solaires toute la journée quel que soit 'usage de la fenétre conduit a
un inconfort modéré grace a la réduction des apports externes (DHI+; moyen de
186,1 °C.h dans la résidence isolée et de 37,5 °C.h dans la résidence non-isolée).
L’ouverture de la fenétre toute la journée et une partie de la nuit (jour long)
permet également de limiter I'inconfort en favorisant la ventilation nocturne et
I’évacuation des calories accumulées au cours de la journée (DHI:; moyen de
244.6 °C.h dans la résidence isolée et de 52,3 °C.h dans la résidence non-isolée).

FIGURE 4.14 :
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DHI+3 des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés Sud en fonction

des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet lors des trois jours les plus
chauds de 2014 (du 10 au 12 juin) et de 2015 (du 19 au 21 juillet)
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A partir de ’étude du DHI:s des trois jours les plus chauds de 'année 2014 sur la figure 4.14,
nous pouvons retrouver les profils d’occupant que nous avons précédemment définis
(cf. Chapitre 3-111.2). Dans les deux résidences, les typologies ont les mémes effets. Ils sont
cependant atténués dans la résidence non-isolée. Nous étudions alors le DHI4; de la résidence
isolée afin de définir le profil des occupants, nous retrouvons les mémes éléments dans la résidence
non-isolée, seuls les seuils varient. Sont identifiés comme occupants « experts » ceux dont les
pratiques permettent d’obtenir un DHI.s nul. Sont qualifiés d’« actifs » ceux dont les pratiques
permettent d’obtenir un DHI.; inférieur a 20 °C.h. Enfin, ceux qui ne rentrent pas dans ces
catégories sont définis comme « contre-productifs ». Nous retrouvons ainsi les éléments
précédemment identifiés lors du tablean 3.7 et repris dans le tablean 4.8.

En 2015, I’étude du DHI4s, des trois jours les plus chauds, conduit a une répartition
différente des actions en fonction du profil des occupants. Ainsi, dans la résidence isolée, on peut
qualifier d’« experts », les occupants dont les pratiques induisent un inconfort réduit (le DHI-; est
inférieur a 150 °C.h). Les « actifs » sont ceux dont I'inconfort est modéré avec un DHI; inférieur
a 260 °C.h dans la résidence isolée. Enfin les « contre-productifs » sont ceux dont I'inconfort est
maximal. Les typologies sont donc différentes de celles étudiées en 2014 et sont également

répertoriées dans le tableaun 4.8.
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TYPOLOGIES DES USAGES COUPLE ORIENTATION SUD
FENETRE VOLET 2014 2015

O | Ouvert toute la journée R-0O CP CP
o o M | Protection le matin R-M A cP

R | Aération réduite : - —
A | Protection I'apres-midi R-A CP CP
P | Protection toute la journée R-P E A
O | Ouvert toute la journée M-O CP CP
o ) M | Protection le matin M-M A CP

M| Aération le matin - - —
A | Protection I'apres-midi M-A A A
P | Protection toute la journée M-P E A
O | Ouvert toute la journée J-0 CP CP
o _ . M | Protection le matin J-M cP cP

J | Aeration en journee -

A | Protection I'apres-midi J-A CP CP
P | Protection toute la journée J-P A A
O | Ouvert toute la journée L-O CpP A
o ) M | Protection le matin L-M cP A

L | Aération journée longue , - —
A | Protection I'apres-midi L-A CP A
P | Protection toute la journée L-P A A
O | Ouvert toute la journée 0-0 CpP E
_ M | Protection le matin 0-M A E

O| Ouverture > 20h/j . —
A | Protection I'apres-midi O-A A E
P | Protection toute la journée O-P E E
O | Ouvert toute la journée S-0 A CP
. M | Protection le matin S-M A A

S | Aération le soir . - —
A | Protection I'apres-midi S-A A CP
P | Protection toute la journée S-P E E
O | Ouvert toute la journée N-O E E
N Ventilation matin-soir- M | Protection le matin N-M E E
nuit A | Protection I'apres-midi N-A E E
P | Protection toute la journée N-P E E
O | Ouvert toute la journée F-O CP CP
, , , M | Protection le matin F-M A A

F | Fermée toute la journée - - —
A | Protection I'apres-midi F-A CP A
P | Protection toute la journée F-P E E

TABLEAU 4.8 : Définition des couples de typologies des usages de la fenétre et du volet pour
un occupant « contre-productif » (CP), un occupant « actif » (A) et un occupant « expert » (E)

en été pour des appartements orientés Sud en fonction des années (2014 et2015)
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La figure 4.15 présente le DHI.3 de la période estivale (du 1¢ juin au 31 aout) en 2014 et
2015. Contrairement a ce que nous venons de voir, on observe qu’en moyenne I'inconfort est plus
marqué dans la résidence isolée (DHIL3; de 360 °C.h en 2014 et de 2662 °C.h en 2015) que dans la
résidence non-isolée (DHI3 de 120 °C.h en 2014 et de 1664 °C.h en 2015). Les faibles valeurs du
DHI; de I’été 2014, dans les deux résidences, expliquent pourquoi nous n’observons que trés peu
de périodes d’inconfort dans les appartements étudiés. L’analyse des graphiques permet de
retrouver sur toute la période estivale les mémes effets sur le confort que ceux obtenus lors de
I’étude des trois jours les plus chauds pour chaque typologie comportementale.
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FIGURE 4.15 : DHI+3 des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés Sud en fonction
des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet pendant toute la période
estivale en 2014 et 2015
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En conclusion, le confort d’été est d’autant meilleur que le batiment a des caractéristiques
thermiques dégradées. Or pour se protéger du froid en hiver, il est important d’isoler les batiments
comme nous le verrons par la suite. Dans tous les cas, les combinaisons des usages de la fenétre et
du volet ont un impact différencié sur le confort des occupants. Cependant, en fonction des
caractéristiques météorologiques, certaines actions peuvent étre pénalisantes une année et
avantageuses 'année suivante. Dans tous les cas, les actions sont importantes a mettre en ceuvre
pour limiter 'inconfort d’été au sein des logements. La plus efficace est la ventilation nocturne ou
en continu. Enfin, si la sur-ventilation nocturne n’est pas possible (nuisances sonores, nuisibles,
nuisances lumineuses, intimité...) la mise en place des protections solaires toute la journée est
nécessaire pour se protéger des apports solaires quel que soit 'usage de la fenétre.
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111.1.1.2. Orientation Est

La figure 4.16 présente les DHI+; pour les deux modules-appartements orientés Est en 2014
(graphiques du haut) et 2015 (graphique du bas). On observe qu’en 2014, les moyennes du DHI;
sur les trois jours étudiés sont similaires d’une résidence a 'autre (63 °C.h dans la résidence isolée
et 69 °C.h dans la résidence non-isolée soit une dégradation par rapport a 'orientation Sud de
respectivement, 173 % et 163 %). Au contraire en 2015, c’est dans la résidence isolée que
Pinconfort est maximum (DHI+; moyen de 292 °C.h contre 257 °C.h dans la résidence non-isolée
soit une dégradation de, respectivement, 28 % et 433 %). On observe que, par rapport a une
orientation Sud, les DHI+; sont dégradés dans les deux résidences. Cependant, en 2015, alors que
pour Porientation Sud I'inconfort était trés faible dans la résidence non-isolée, on observe ici que
pour une orientation Est, il est trés similaire a celui de la résidence isolée. Cela peut étre expliqué
par une ventilation moins efficace due a l'orientation de la résidence par rapport aux vents
dominants mais aussi par des apports solaires plus importants le matin.
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FIGURE 4.16 : DHI+3 des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés Est en fonction
des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet pendant les trois jours les
plus chauds de 2014 et 2015

de l’auteur

Comme pour lorientation Sud, on observe sur la figure 4.16, que les mémes actions n’ont
pas les mémes implications entre 2014 et 2015. Cependant, en régle générale, la ventilation nocturne
permet d’obtenir un inconfort minimum et ce, méme si la fenétre est laissée également ouverte en
journée. La ventilation nocturne couplée a une protection solaire toute la journée correspond a la
typologie comportementale optimale. Cependant, dans le cas des appartements orientés Est, la
protection solaire le matin permet également de diminuer de facon significative I'inconfort au sein
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des appartements. Sur la base des mémes seuils que ceux déterminés pour 'orientation Sud, nous
établissons la correspondance entre typologies et profils d’occupant. Ils sont décrits dans le

TYPOLOGIES DES USAGES COUPLE ORIENTATION EST
FENETRE VOLET 2014 2015
O | Ouvert toute la journée R-O CP CP
) ) M | Protection le matin R-M A cP
R | Aération réduite

A | Protection I'apres-midi R-A CP CP
P | Protection toute la journée R-P A A
O | Ouvert toute la journée M-O A A
o ] M | Protection le matin M-M A CP

M| Aération le matin - - —
A | Protection I'apres-midi M-A A A
P | Protection toute la journée M-P A A
O | Ouvert toute la journée J-0 CP CP
o , . M | Protection le matin J-M A cP

J | Aération en journée - - —
A | Protection I'apres-midi J-A CP CP
P | Protection toute la journée J-P A A
O | Ouvert toute la journée L-O CP CP
o ) M | Protection le matin L-M A A

L | Aération journée longue _ - —
A | Protection I'apres-midi L-A CP CP
P | Protection toute la journée L-P A A
O | Ouvert toute la journée 0-0 CP A
, M | Protection le matin O-M A E

O| Ouverture > 20h/j : —
A | Protection I'apres-midi O-A A E
P | Protection toute la journée O-P E E
O | Ouvert toute la journée S-0 CP CP
o _ M | Protection le matin S-M E A

S | Aération le soir . - —
A | Protection I'apres-midi S-A CP CP
P | Protection toute la journée S-P A A
O | Ouvert toute la journée N-O A A
N Ventilation matin-soir- M | Protection le matin N-M E E
nuit A | Protection I'apres-midi N-A E E
P | Protection toute la journée N-P E E
O | Ouvert toute la journée F-O CP CP
. . M | Protection le matin F-M A cP

F | Fermée toute la journée - - —
A | Protection I'apres-midi F-A CP CP
P | Protection toute la journée F-P A A

TABLEAU 4.9 : Définition des couples de typologies des usages de la fenétre et du volet pour
un occupant « contre-productif » (CP), un occupant « actif » (A) et un occupant « expert » (E)
en été pour des appartements orientés Est en fonction des années (2014 et2015)

de [’auteur
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111.1.1.3. Orientation Ouest

Comme pour les orientations précédentes, la figure 4.17 présente les DHI+s pour les deux
modules-appartements orientés Ouest en 2014 (graphiques du haut) et 2015 (graphique du bas).
On observe quen 2014, les moyennes du DHI; sur les trois jours étudiés sont similaires d’une
résidence a I'autre (46 °C.h dans la résidence isolée et 44 °C.h dans la résidence non-isolée soit une
dégradation par rapport a orientation Sud de respectivement, 100 % et 76 %). Au contraire en
2015, c’est dans la résidence isolée que I'inconfort est maximum (DHI.3 moyen de 273 °C.h contre
230 °C.h dans la résidence non-isolée soit une dégradation de respectivement, 19 % et 379 %). Les
dégradations par rapport a I'orientation Sud sont du méme ordre que celles de orientation Est.

Ici aussi, c’est la ventilation nocturne et la protection solaire toute la journée qui conduisent
a I'inconfort minimal. De méme, 'ouverture toute la journée permet de limiter I'inconfort par une
ventilation continue de P'appartement. La chaleur n’est pas accumulée. Sur la base des mémes seuils
que ceux déterminés pour I'orientation Sud, nous établissons la correspondance entre typologies et

profils d’occupant. Ils sont décrits dans le tableau 4.10.
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FIGURE 4.17 : DHI+3 des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés Ouest en fonction

des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet pendant les trois jours les
plus chauds de 2014 et 2015

de [’auteur
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TYPOLOGIES DES USAGES COUPLE ORIENTATION QUEST
FENETRE VOLET 2014 2015

O |Ouvert toute la journée R-O CP CP
o o M | Protection le matin R-M cP cP

R | Aération réduite - - —
A | Protection I'apres-midi R-A CP CP
P | Protection toute la journée R-P A A
O |Ouvert toute la journée M-O CP CP
o . M | Protection le matin M-M CP CP

M| Aération le matin - - —
A |Protection I'apres-midi M-A A A
P | Protection toute la journée | M-P E A
O |Ouvert toute la journée J-0 CP CP
o _ ) M | Protection le matin J-M cP cP

J | Aération en journée -

A |Protection I'apres-midi J-A CP CP
P | Protection toute la journée J-P A A
O |Ouvert toute la journée L-O A CP
L , M | Protection le matin L-M A cP

L | Aération journée longue - —
A | Protection I'apres-midi L-A A CP
P |Protection toute la journée L-P E A
O |Ouvert toute la journée 0-0 E E
_ M | Protection le matin 0-M E E

O | Ouverture > 20h/j - —
A | Protection I'apres-midi O-A E E
P |Protection toute la journée O-P E E
O |Ouvert toute la journée S-0 A A
) M | Protection le matin S-M A cP

S | Aération le soir - - —
A | Protection I'apres-midi S-A CP CP
P | Protection toute la journée S-P E A
O |Ouvert toute la journée N-O E E
N Ventilation matin-soir- M | Protection le matin N-M E E
nuit A | Protection I'apres-midi N-A E E
P | Protection toute la journée N-P E E
O |Ouvert toute la journée F-O CP CP
, . , M | Protection le matin F-M cP cp

F | Fermée toute la journée - - —
A | Protection I'apres-midi F-A CP CP
P | Protection toute la journée F-P A A

TABLEAU 4.10 : Définition des couples de typologies des usages de la fenétre et du volet pour
un occupant « contre-productif » (CP), un occupant « actif » (A) et un occupant « expert » (E)
en été pour des appartements orientés Ouest en fonction des années (2014 et 2015)

de [’auteur
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En conclusion, les orientations Est et Ouest sont les plus défavorables pour le confort
thermique d’été. Cela peut s’expliquer par des apports solaires plus importants le matin ou le soir,
pour ces orientations, par rapport a une orientation Sud. En conséquence, quand la protection
solaire est mise en place I'inconfort est réduit. La ventilation nocturne ou en continu couplée avec
une protection solaire toute la journée est, dans tous les cas, Poption qui permet de limiter au
maximum l'inconfort. Malgré une inertie importante dans les deux résidences, en été, la non-isolée
conduit a un inconfort thermique réduit.

111.1.2. En hiver

En hiver, nous analysons les besoins de chauffage pour atteindre une température minimum
(Tcs: 1a limite basse de température de confort). Nous proposons ici I’étude des 32 typologies de
pratiques de la fenétre et du volet. Cependant, nous avons vu au chapitre 3-1I qu’elles n’étaient pas
toutes représentatives du comportement hivernal des locataires.

111.1.2.1. Orientation Sud

L’analyse de la figure 4.18 montre qu’en 2014, la moyenne des besoins de chauffage est de
54,7 kWh/(m?.an) dans la résidence isolée et de 75,5 kWh/(m?.an) dans la résidence non isolée. En
2015 par contre elle est de 63,3 kWh/(m?.an) dans la résidence isolée et de 85,6 kWh/(m?an) dans
la résidence non isolée. On observe ici que lisolation par 'extérieure de la résidence permet de
réduire de 27,5 % en 2014 et 26,0 % en 2015 les besoins de chauffage d’ou l'intérét d’isoler les
batiments.

De plus, quels que soit la résidence et Phiver étudié (janvier-février 2014 ou 2015 et
novembre-décembre 2014), les typologies de pratiques ont un impact identique sur les besoins de
chauffage, seul le niveau varie :

— Lafermeture de la fenétre quelle que soit la position du volet (avec une préférence
pour son ouverture complete ou apres-midi) conduit a un besoin de chauffage
réduit.

— Louverture réduite, qui peut étre favorisée dans le cas d’une ventilation
mécanique faible pour éviter des condensations, est également une typologie de
comportement conduisant a un besoin de chauffage réduit et, ce, quelle que soit la
position du volet.

— L’ouverture de la fenétre le matin, le soir ou en journée permet également de limiter
les besoins de chauffage. Cependant, cela n’est efficace que lorsque la protection
solaire est mise en place au moment de ouverture de maniere a réduire le taux de
ventilation.

— Les autres typologies sont essentiellement utilisées en été. Si elles sont mises en
place en hiver, elles induisent de forts besoins de chauffage.
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FIGURE 4.18 : Besoin de chauffage des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés Sud
en fonction des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet en 2014 et 2015
de [’auteur

W U'aprés-midi

111.1.2.2. Orientation Est

L’étude de Porientation Sud indique que les impacts des typologies de comportements sur
les besoins de chauffage étaient identiques en 2014 et 2015. Nous n’étudierons donc ici que les
données de 2015. L’analyse de la figure 4.19 montre de fortes ressemblances entre les besoins de
chauffage pour les appartements orientés Sud, que nous venons d’expliciter, et ceux orientés Est.
En moyenne les besoins de chauffage sont de 64,5 kWh/(m?an) et de 87,2 kWh/(m?an) dans la
résidence non-isolée, soit une augmentation de 18% par rapport a une orientation Sud dans la
résidence isolée et 15% dans la résidence non-isolée. Ces écarts sont certainement dus a la
diminution des apports solaires directs. En ce qui concerne les comportements, on remarque,
comme pour les orientations Sud, que la fermeture de la fenétre et son ouverture réduite, quelle
que soit la position du volet, permettent de réduire les besoins de chauffage. De méme, lorsque la
protection solaire est totale, I'inconfort est réduit quelle que soit la position de la fenétre en raison
du taux de renouvellement d’air diminué par la présence du volet. Le pourcentage d’ouverture de
la fenétre est alors réduit a 10 % (contre 53 % s’il n’y a aucune protection solaire), or en hiver, sile
taux de renouvellement d’air est important, les consommations de chauffage augmentent
fortement.
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FIGURE 4.19 : Besoin de chauffage des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés Est
en fonction des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet en 2015
de ’auteur

111.1.2.3. Orientation Quest

Comme pour l'orientation Est, nous n’étudierons ici que les données de 2015. L’étude de
la figure 4.20 montre des besoins de chauffage similaires a ceux observés précédemment dans les
appartements orientés Est. En effet, la moyenne des besoins de chauffage dans la résidence isolée
est de 65,9 kWh/(m?.an) et de 88,6 kWh/(m?an) dans la résidence non-isolée, valeurs trés proches
de celles observées précédemment. Cela peut, également, s’expliquer par une durée réduite d’acces
aux apports solaires directs. L’analyse des comportements montre un impact identique des
différentes typologies sur les besoins de chauffage.
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FIGURE 4.20 : Besoin de chauffage des modules-appartements (isolé et non-isolé) orientés
Ouest en fonction des typologies d’ouverture et de fermeture de la fenétre et du volet en 2015
de ’auteur

En conclusion, en hiver, 'orientation Sud de I'appartement est celle qui conduit a un besoin
de chauffage réduit. Cependant, Iisolation par I'extérieur est nécessaire pour diminuer encore le
besoin de chauffage de fagon significative. Le maintien fermé de la fenétre ou a sa faible ouverture
(inférieure a 2h) sont les comportements optimaux. Toutefois, si la fenétre doit étre ouverte plus
longtemps, elle ne doit étre que partiellement de maniere a réduire le taux de renouvellement d’air.
Les volets, par contre, n’ont qu’un tres faible impact sur le besoin de chauffage.
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I11.2. Stratégie architecturale : I'enveloppe bioclimatique

Au paragraphe précédent, nous avons identifié les différentes stratégies que 'occupant peut
mettre en place afin de se protéger des surchauffes ou pour avoir une consommation énergétique
réduite. Face a des climats différents, les solutions a envisager sont différentes. En climat
méditerranéen, la difficulté réside dans la combinaison de deux stratégies opposées :

— En hiver, mettre en place une stratégie de chauffage : limiter les infiltrations et la
ventilation en profitant des apports solaires (Figure 3.50)

— En été, mettre en place une stratégie de rafraichissement : augmenter la ventilation
et limiter les apports solaires (Figure 3.43)

Silors de la conception du batiment aucune solution bioclimatique n’est mise en place, le
role de Poccupant devient primordial afin de mettre en place ces deux stratégies antagonistes. Of,
aujourd’hui, la réglementation thermique de Pexistant n’impose pas de réflexion globale qui les
prenne en compte. De nombreuses rénovations consistent donc, d’une part, a isoler
thermiquement par Pextérieur les batiments afin de réduire la précarité énergétique des locataires
et d’autre part, a ventiler les logements avec la mise en place d'une V.M.C. afin de diminuer
I’humidité et les moisissures présentes dans les logements (c’est notamment le cas de la résidence
isolée que nous étudions). Cependant, les surchauffes estivales sont souvent sous-estimées. Méme
si la mise en place d’une isolation par extérieur permet de se protéger du froid et de la chaleur,
nous avons vu qu’une fois que la chaleur est accumulée au sein du logement, c’est a 'occupant
d’agir pour réduire son inconfort. Or, ce-dernier n’a pas toujours un comportement thermiquement
optimal. C’est alors a I'architecte de proposer une solution pérenne procurant les conditions pour
obtenir un confort thermique (mais aussi lumineux, acoustique, etc.) optimal quelle que soit la
saison. « L’architecture bioclimatique est celle qui optimise le fonctionnement du batiment sur les ressources
(ou les nuisances) offertes par son environnement extérieur (température, soleil, lumiére, air...). » (ARENE

et [C.EB., 2014). Une enveloppe qualifiée de bioclimatique permet de prendre en considération
chacun des phénomenes afin que les dispositifs mis en place puissent procurer un maximum de
conforts suivant un arbitrage nécessaire pour combiner ces stratégies opposées.

I11.2.1. Approche avec le confort thermique

Au cours de ce paragraphe, nous testons diverses solutions architecturales afin d’estimer
leurs impacts sur 'amélioration ou la dégradation du confort thermique. I ’objectif n’est pas de faire
une liste exhaustive des possibilités mais de comprendre comment elles agissent sur le confort
thermique. Pour un meilleur confort thermique en hiver, la solution la plus efficace réside en la
pose d’une isolation thermique. En été, par contre, pour assurer un rafraichissement passif, des
combinaisons de solutions bioclimatiques doivent étre proposées et sont présentées en détail dans
les ouvrages suivants : ([ZARD et MILLET, 1993 ; SALOMON et AUBERT, 2004 ; WRIGHT et
COOK, 2004 ; ARENE et LC.E.B., 2014).

I11.2.1.1. Typologie d’occultation et protections solaires

Les typologies d’occultation permettent de se protéger ou au contraire de profiter des
apportts solaires. En termes d’occultation, plusieurs typologies sont envisageables. Un dispositif
architectural fixe du type casquette ou un dispositif mobile (typologie du volet) peuvent étre des
stratégies permettant de pallier le comportement inopportun des occupants.
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Lanalyse du diagramme solaire (Annexe (5) montre que la hauteur du soleil varie fortement
entre hiver et été. En hiver (1 novembre-1¢ février), la hauteur maximale du soleil est de 30 °.
En été par contre, elle est de 70 °. Cette différence permet de mettre en place une stratégie profitant
des apports solaires en hiver tout en s’en protégeant en été. Ainsi, en fonction de la position du
dispositif choisi, les apports solaires peuvent étre optimisés en fonction des saisons. La figure 4.21
présente deux solutions qui permettent de capter les rayons solaires dont I'angle est inférieur a 56 °
et de se protéger de ceux dont 'angle en est supérieur. Ainsi en été, la fenétre n’est pas impactée
par une partie des rayons solaires. La figure 4.22 permet de visualiser 'impact des masques sur la
fenétre dus a sa position au nu intérieur et dus a la présence de la casquette présentée sur la
figure 4.21. La position au nu intérieur de la fenétre induit une réduction des apports solaires tout
au long de I'année. Cependant, les solutions présentées sur la figure 4.2 1 permettent de réduire de
moitié les apports solaires en été alors qu’en hiver ils sont identiques.

Eté (70°) Eté (70°)
1,24
U,
8
o Hiver (30°) Hiver (30°)
Y Y

(a) (b)
FIGURE 4.21 : Différentes typologies de protection solaire sur les fenétres existantes (a) avec

une casquette et (b) avec un volet mobile pour une orientation Sud
de [’auteur
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FIGURE 4.22 : Visualisation de [ effet des masques pour une orientation Sud
de I'auteur d’apreés Pléiades+COMFIE

La figure 4.21.a présente une solution avec une casquette fixe. Dans ce cas, I'action de
P'occupant n’impacte pas les protections solaires. La figure 4.21.b présente une nouvelle typologie
du volet. Lorsque Poccupant agit sur celui-ci, il met indirectement en place une protection solaire.

La figure 4.23 présente 'étude des DHI.3 pour la solution envisagée. Nous observons que les deux
solutions proposées, dont la simulation est identique, permettent de réduire partiellement
I'inconfort. Lorsque le volet est ouvert toute la journée, la mise en place de la casquette permet de
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réduire 'inconfort de 8,1 % quand la fenétre est ouverte en journée et de 19,6 % lorsque la fenétre
est ouverte la nuit. Une protection solaire totale par la fermeture des volets reste, tout de méme, la
solution la plus efficace. Elle permet de réduire de 32,7 % l'inconfort lorsque la fenétre est ouverte
toute la journée et 31,8 % lorsque la fenétre est ouverte la nuit.

. 400 -+
=
g_)- 350 -
o 300 4 Fenétre :
% 250 - J : Ouverture en journée
O 500 A N : Ouverture la nuit

150 Volet :

100 - O : Pas de protection solaire

50 - A : Protection solaire I'aprés-midi
M : Protection solaire le matin

0 P : Protection solaire toute la journée
JO JA M JP NO NP

avec casquette sans casquette

FIGURE 4.23 : Impact des solutions imaginées sur les DHI+3 pour les trois jours les plus chauds
de 2015 (19 au 21 juillet) pour une orientation Sud

de ['auteur

En termes de protections solaires, d’autres solutions sont envisageables, notamment les
panneaux perforés ou les moucharabiehs. Ces panneaux qui se positionnent devant la fenétre
permettent de réaliser une protection solaire plus efficace en fonction du pourcentage
d’occultation. Les solutions précédentes (casquette et volet mobile) n’ont que peu d’impact sur le

taux de ventilation par contre ces panneaux peuvent le modifier fortement. La figure 4.24 montre
I'impact sur le DHI:; de différents panneaux ayant différents pourcentages d’occultation. Dans ces
modeles, le taux de renouvellement est identique a un dispositif sans protection (la fenétre a donc
un pourcentage d’ouverture a 53 %). On observe que la mise en place de la casquette précédente
provoque le méme inconfort qu’une occultation de 30 %. La protection maximale (avec un taux de
renouvellement d’air réduita 10 % — JP_2015 surla figure 4.24) permet une réduction de 'inconfort
de 32,7 % mais dans ce cas, le volet étant completement fermé, le confort lumineux est dégradé.
En hiver, pour que ces panneaux soient efficaces, il faut prévoir des panneaux mobiles que
I'occupant doit positionner devant sa fenétre en début d’été et les déplacer en fin d’été. Cette
manipulation nécessite cependant, une connaissance des actions efficaces mais peut éventuellement
étre aidée par la sensibilisation des locataires ou une démarche de la part du bailleur social ou du
gardien pour prévenir les différents locataires.
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FIGURE 4.24 : Impact de différents dispositifs d’occultation sur les DHI+3 pour une pratique
« contre-productive » lors des trois jours les plus chauds de 2015 (19 au 21 juillet) pour une
orientation Sud

de [’auteur

I11.2.1.2. Typologie de baie et ventilation naturelle

Nous avons vu au paragraphe précédent que la mise en place d’une ventilation naturelle
nocturne voire en continu permet de réduire de facon significative 'inconfort en été. En hiver, au
contraire, 1a ventilation doit étre réduite au minimum afin d’assurer seulement le renouvellement
hygiénique de I'air des appartements. L.a mise en place d’une stratégie architecturale de ventilation
naturelle nécessite, la plupart du temps, I'intervention de 'occupant afin de pouvoir combiner ces
deux stratégies saisonnicres opposées.

Il existe plusicurs typologies d’ouverture des fenétres qui impliquent des taux de
renouvellement d’air différents (Figure 4.25). Effectuer une ventilation continue avec une fenétre
qui s’ouvre a la francaise (Figure 4.25.a) peut étre difficile dans la mesure ou elle peut générer un
encombrement de 'espace intérieur ou réduire le sentiment de sécurité des occupants. Pour
atténuer ces points négatifs, on peut proposer d’autres typologies de menuiseries. On retrouve dans
'architecture traditionnelle tropicale des solutions de ventilation continue comme les jalousies. Il
s’agit de lames vitrées mobiles (Figure 4.25.¢) qui peuvent, ici, étre installées a la place du vantail
fixe des fenétres existantes. Nous proposons ainsi une ouverture continue de ce vantail 2 80 % ce
qui correspond a une ouverture de 25 % de la totalité de la fenétre. Les baies avec une imposte
ouvrante (Figure 4.25.d) sont également a privilégier dans la mesure ou elles n’encombrent pas
I'espace intérieur et permettent d’évacuer I'air chaud situé en hauteur. Nous proposons également
de positionner cette ouverture sur la partie fixe de la fenétre existante et proposons ainsi une
ouverture a 12% de la superficie totale de la fenétre.
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FIGURE 4.25 : Différentes typologies d’ouverture des fenétres
de I’auteur

L’ouverture en journée est la pratique la plus défavorable pour le confort thermique. Si le
pourcentage d’ouverture est réduit, le confort est dégradé de 1,34 % quand la fenétre a une
ouverture a jalousie et de 2,12 % quand louverture est a imposte (Figure 4.26). (LOCKTON,
HARRISON, et STANTON, 2008) présentent différentes méthodes permettant de créer des objets
rendant I'utilisateur plus responsable au niveau énergétique. Ils présentent notamment le concept
d’affordance développé par (GIBSON, 1979). Ce concept se base sur la capacité que possede un
objet a suggérer sa propre utilisation. En conséquence, un utilisateur, ici 'occupant, peut avoir un
comportement différent en fonction des caractéristiques d’un méme objet, ici la fenétre. La mise
en place d’'un nouveau type de fenétre peut alors avoir un impact sur le comportement des
occupants. Aidé par une démarche de sensibilisation, on peut ainsi supposer que le changement de
typologie d’ouverture de la fenétre peut modifier les pratiques. La mise en place d’un dispositif
améliorant plusieurs parametres (ici, la ventilation, ’anti-intrusion, la réduction de 'encombrement
intérieur) peut générer une ouverture continue (24h/24h) de cette nouvelle fenétre. Cette pratique
réalisée avec une fenétre avec une ouverture a jalousie permet de réduire I'inconfort (le DHI.5) de
61,1 % alors quavec une fenétre a imposte il est seulement réduit de 41,3 % ce qui montre
Iimportance d’une surface d’ouverture suffisamment grande (Figure 4.26).
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FIGURE 4.26 : Impact sur le DHI+3 de différentes menuiseries avec peu d’encombrement dans

[’espace habité pendant les trois jours les plus chauds de 2015 (du 19 au 21 juillet)
de ’auteur
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Nous avons jusqu’a présent imaginé des solutions pour une mono-orientation de la fenétre.
Or, la configuration des batiments étudiés nous permet de mettre en place une solution de
ventilation naturelle par balayage transversal. En effet, comme nous I'avons indiqué paragraphe

[.2.1 de ce chapitre, la cuisine, entrée et le séjour communiquent et leurs portes sont tres souvent
ouvertes (Figure 4.27).
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FIGURE 4.27 : Mise en place d’une ventilation naturelle par balayage transversal

de [’auteur

Afin d’étudier I'impact sur le DHI+; de différents pourcentages d’ouverture de la fenétre,
nous tragons sur la figure 4.28 le DHI43 en fonction du pourcentage d’ouverture de la fenétre
exposée Sud (en abscisse) et de celle exposée Nord (en légende). On observe, pour une ventilation
avec une seule orientation (en orange sur le graphique), qu’a 35 % d’ouverture de la fenétre au Sud,
Iinconfort se stabilise autour de 100 °C.h. Au-dela de ce pourcentage, 'ouverture de la fenétre ne
permet pas de réduire de maniere significative 'inconfort. On remarque également, que ouverture
d’une seule fenétre au Nord de 10 % ou 20 % permet de réduire davantage I'inconfort que
I'ouverture de la fenétre Sud (respectivement de 28,4 % et 10,8 % pour chaque pourcentage
d’ouverture). Enfin, on observe également que la ventilation naturelle a balayage transversal permet
de réduire I'inconfort. Cependant, a partir de 35-40 % d’ouverture de la fenétre Sud, on observe
que louverture d’une seule fenétre permet d’atteindre un meilleur confort qu’une ouverture a
balayage transversal. Cela peut étre expliqué par le fait que, 'ouverture étant continue, le taux de
renouvellement d’air important en journée fait augmenter la température intérieure. Les calories
sont alors stockées dans les parois par effet d’inertie. La nuit, le rafraichissement passif possible est
déja maximal ce qui explique 'inconfort observé.

— 400 -+
< Pourcentage
8 350 1 d'ouverture de
_? 300 - la fenétre
I P
S 250 | exposée Nord
200 -
150 4 m fermée
100 - m10%
50 - 20%
O .

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Pourcentage d'ouverture de la fenétre exposée Sud
FIGURE 4.28 : Impact sur le DHIl+3 de la mise en place d’une ventilation par balayage
transversal et de différents pourcentages d’ouverture continue des deux fenétres lors des trois
jours les plus chauds de 2015 (du 19 au 21 juillet)

de [’auteur
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L’analyse précédente permet de valider I'intérét de modifier la typologie des baies malgré la
mise en place d’une ventilation a balayage transversal. Sur la figure 4.29, ce type de ventilation
permet de réduire I'inconfort d’environ 5 % dans le cas d’une ouverture en journée quelle que soit
la typologie de la fenétre. Si 'ouverture est continue, une fenétre a imposte permet de réduire de
36 % l'inconfort alors que pour la fenétre avec ouverture a la frangaise ou a jalousie, il n’est réduit

que de 18 %.
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FIGURE 4.29 : Impact sur le DHIl+3 de la mise en place d’une ventilation par balayage
transversal avec différentes menuiseries avec peu d’encombrement dans [’espace habité lors
des trois jours les plus chauds de 2015 (du 19 au 21 juillet)

de [’auteur

111.2.1.3. Facade double peau

La fagade double peau permet de créer un espace tampon entre la facade existante et celle
créée en ajoutant une paroi vitrée devant la facade existante. Au cours de sa these (ARANTES,
2013) développe le principe de « Core-Skin-Shell » basé sur I’ajout d’une fagade double peau a un
batiment existant. Elle montre ainsi que ce systeme qui permet de diminuer les consommations
énergétiques en hiver. Cependant, en été, des surchauffes peuvent apparaitre notamment si ’'espace
entre le bati et la fagade vitrée n’est pas ventilé et que cette dernicre n’est pas abritée par des

protections solaires adaptées. (R.A.G.E., 2014) présente différentes dispositions constructives de
facade double peau ventilée sur I'extérieur.
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-« Fagade extérieure »
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L N F— 7
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FIGURE 4.30 : Exemples de deux principes de ventilation d’une fagcade double peau (a) sur un
niveau et (b) sur plusieurs niveaux
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111.2.1.4. Végétalisation de la facade ou du pied de facade

La végétalisation de la facade permet de créer un microclimat plus frais en rafraichissant
Iair par évapotranspiration. Comme ’étre humain, les plantes maintiennent leur température grace
a la transpiration. Pour que cette eau excédentaire soit évaporée, elle a besoin de calories
supplémentaires qu’elle trouve dans son environnement immédiat. La température ambiante
diminue alors et un microclimat plus frais est créé. Lorsque la végétation est située proche des
batiments et notamment prés des ouvrants, la ventilation par ouverture des fenétres permet de
rafraichir les espaces habités.

De méme, la végétalisation du pied de facade permet, d’une part, de créer ce microclimat
et, d’autre part, de réduire la chaleur absorbée par le sol. En effet, un sol goudronné absorbe la
chaleur et la libere a la tombée de la nuit ralentissant ainsi la chute de la température ambiante. Le
rafraichissement nocturne est alors moins efficace puisque la température extérieure reste élevée.
Par contre, un sol de couleur claire ou végétalisé, réfléchit le rayonnement solaire ce qui limite
I'absorption de la chaleur et 'augmentation nocturne de la température qui en découle. Le
rayonnement réfléchi en journée I'est dans toutes les directions. I a donc un faible impact sur les
apports solaires au niveau de la fagade.

La végétalisation de l'environnement des batiments est une technique efficace pour
rafraichir les espaces (SALOMON et AUBERT, 2004). Cependant, Pléiades+COMFIE ne prend
pas en compte ’humidité de I'air dans ses calculs et n'en permet donc pas l'analyse.

I11.2.1.5. Matériaux innovants : matériaux a changement de phase

Pour limiter I'inconfort, les industriels développent des matériaux innovants capables
d’absorber de la chaleur et de la restituer quand la température diminue. Ce sont les matériaux a
changement de phase (M.C.P.): c’est-a-dire qu’ils changent d’état physique (solide-liquide et
inversement) a partir d’'une température donnée. Une partie de la chaleur accumulée au sein du
logement est absorbée par le matériau lorsque la température ambiante dépasse la température de
fusion (la journée dans un batiment en été). Elle est restituée lorsque la température ambiante
descend en dessous de la température de solidification (la nuit en été).

Pour que le changement d’état opere, il faut que le mur sur lequel le matériau a changement
de phase est placé ait une température qui évolue. Sur notre modele nous le positionnons donc sur
la fagade extérieure puisque les autres parois sont définies comme adiabatiques. Nous testons deux
types de matériaux a changement de phase : 'un dont la température de fusion est de 23 °C (M.C.P.
a 23°C) et le second dont la température de fusion est de 28 °C (M.C.P. a 28 °C). L’analyse de la
figure 4.31 montre que la mise en place des deux matériaux a changement a phase améliore
I'ambiance thermique (de 1,87 % avec le M.C.P. a 23 °C et de 1,88 % avec le M.C.P. a 28 °C)
lorsque le comportement de 'occupant est qualifié de « contre-productif », mais par contre la
dégrade (respectivement de 13,10 % et de 11,09 %) lorsque le comportement est qualifié
d’« expert ».
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FIGURE 4.31 : Impact de [ utilisation de deux types de matériaux a changement de phase sur le
DHI.3 sur les trois jours les plus chauds de 2015 (du 19 au 21 juillet)

de ['auteur

L’analyse de la figure 4.32 montre que la mise en place du M.C.P. a 23°C dégrade de 0,1 °C
en journée la température intérieure. L’usage du M.C.P. a 28 °C montre que lorsque la température
intérieure descend en dessous de 28 °C la nuit, la température intérieure est inférieure a celle
produite sans mise en place de ce matériau. Cependant, dés que la température ne descend plus en

dessous du seuil des 28 °C, les conditions thermiques sont dégradées comme avec le M.C.P. a
23 °C.
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FIGURE 4.32 : Evolution des températures intérieures sur six jours avec les deux matériaux a
changement de phase envisagés
de [’auteur

Cette analyse montre que ce type de matériau n’améliore que faiblement I'ambiance
thermique des logements étudiés et peut méme la dégrader. En effet, on observe que des que la
température de fusion est atteinte et que les températures ne passent plus en dessous de ce seuil,
les températures intérieures sont dégradées. On peut expliquer ce phénomeéne par le fait que la
paroi en béton absorbe davantage la chaleur que le M.C.P.. Ce dernier présente des propriétés
isolantes qui réduisent alors I'inertie de la paroi. Dans notre cas, ce genre de matériau ne semble
pas adapté car nous avons déja une forte inertie. Cependant, dans le cas de batiments avec une
faible inertie, leur étude est a reconsidérer.
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111.2.2. Approche multi-confort

Les analyses monocriteres précédentes montrent bien que c’est par une combinaison de
dispositifs que l'on pourra atteindre le confort thermique optimal au sein des logements.
Cependant, plus qu’une succession d’éléments, c’est une analyse systémique de la facade qui est
nécessaire afin d’arbitrer les choix architecturaux. (CAZEAUX, MORAIN, et DESEVEDAVY, 2015)
définissent sur la base d’entretiens semi-directifs que I'utilisation des fenétres et des protections
solaires dépend de différents facteurs qui ont également été cités par les locataires des appartements
investigués lors des visites bimensuelles a leur domicile : le confort lumineux, la perte de lien direct
et visuel avec Pextérieur, I'intrusion d’insectes, le cambriolage, les nuisances olfactives et la perte
d’intimité.

Les choix de conception (en neuf ou en rénovation) ont un fort impact sur les conforts
mais aussi sur les pratiques des occupants. Pour répondre a chacun des problemes précédemment
cités, I'objectif n’est pas de mettre en place une accumulation d’éléments architecturaux mais de
concevoir un ensemble architectural homogene. Ainsi un méme dispositif peut avoir plusieurs
fonctions : un volet permet par exemple de se protéger des apports solaires, de moduler le taux de
ventilation naturelle ou d’apporter de lintimité aux locataires. Afin d’analyser, d’'une manicre
sensible, les solutions proposées, nous proposons de les étudier suivant les différents critéres
suivants.

— Le confort thermique - L’intimité

— L’action de Poccupant - L’anti-intrusion

— Le confort lumineux - L’anti-nuisible

— Le confort acoustique - Le confort olfactif

— L’encombrement intérieur

[11.2.2.1. Analyse sensible de 'existant

Nous avons jusqu’ici principalement étudié la relation entre les actions de 'occupant et le
confort thermique. Les analyses précédentes des deux résidences ont montré que si 'occupant veut
optimiser son confort thermique, il doit mettre en place un usage « expert » de sa fenétre et de son
volet en fonction des saisons (Figure 4.33). En été, 'inconfort observé, quel que soit l'occupant,
témoigne de la difficulté a avoir un comportement « expert ». En régle générale, 'occupant cherche
également a se protéger du bruit extérieur a son appartement. En été, la fenétre devant rester
ouverte pour permettre de ventiler (notamment la nuit) s’il y a du bruit dans la rue, I'inconfort
acoustique peut facilement apparaitre. La fenétre sera alors refermée, empéchant le
rafraichissement nocturne. Lors des visites bimensuelles, certains locataires se sont également
plaints du fait que l'intérieur de leur appartement pouvait étre observé depuis l'extérieur. Pour
I’éviter, deux stratégies ont été mises en place par les locataires : la fermeture des volets méme en
plein hiver ou linstallation de voilages. Ces derniers participent alors a atténuer I’éblouissement
que peut générer le rayonnement direct du soleil. De plus, les fenétres actuelles s’ouvrent a la
francaise mais aucun dispositif n’est mis en place pour limiter I'intrusion d’insectes ou de
cambrioleurs. Dans de nombreux appartements, les locataires ont positionné du mobilier sur le
pourtour de leur séjour y compris sous les fenétres. L’ouverture des deux vantaux génere alors un
encombrement de 'espace intérieur.
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FIGURE 4.33 : Croquis en coupe de la solution existante pour (a) l’été et (b) [’hiver
de I’auteur

Au début de ce paragraphe (cf. 1.2 de ce chapitre) nous expliquons que de nombreuses
rénovations consistent en la pose d’une isolation thermique par I'extérieur généralement couplée
avec la mise en place d’une V.M.C.. Ces choix conduisent a un nouveau dessin de la facade, c’est
notamment le cas des batiments étudiés. En effet, la résidence non-isolée (Figure 4.34.a), malgré
une facade au dessin assez simple, présente une écriture spécifique grace a la présence des joints
des panneaux préfabriqués qui disparaissent totalement lors de la pose de I'isolation thermique par
Pextérieur (Figure 4.34.b).

—
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(a) (b)
FIGURE 4.34 : Photographie d’une facade (a) de la résidence non-isolée et (b) de la résidence
isolee
de [’auteur
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[11.2.2.2. Analyse sensible de solutions bioclimatiques

La mise en place de solutions architecturales bioclimatiques conduit, d’une part, a une
meilleure prise en compte des conforts et, d’autre part, a une nouvelle expression de la fagade.
Nous définissons, ici, trois solutions permettant d’améliorer les conforts au sein des logements.
Cependant, il existe aujourd’hui de nombreux livres sur 'architecture bioclimatique détaillant des
solutions peu consommatrices d’énergie permettant d’atteindre le confort thermique ([ZARD et
MILLET, 1993 ; SALOMON et AUBERT, 2004; WRIGHT et COOK, 2004; OLIVA et
COURGEY, 2006 ; FERNANDEZ et LAVIGNE, 2009 ; LEVY, 2010 ; ARENE et I.C.E.B., 2014;
etc.). Il ne s’agit donc pas de réaliser une liste exhaustive des solutions bioclimatiques possibles mais
bien de points de départs pour une réflexion globale afin de proposer aux occupants les conditions
optimales leur permettant d’atteindre le confort, notamment thermique, sans qu’ils aient une
connaissance précise des usages « experts » de la fenétre et du volet. Les trois dispositifs proposés
sont principalement étudiés en coupe pour comprendre les relations entre intérieur et extérieur car
comme le dit I'architecte Philippe MADEC « Dans la conception bioclimatique des architectures, il y a
une prédominance de la coupe plutot que de la facade dans le projet, de la facade qui s’imagine en section,
plutot qu’en élévation, proportion et harmonie, elle devient peau, membrane, liew de 'osmose » (MADEC,

2015).

111.2.2.2.a. L’objet fenétre

Une premiere solution consiste a modifier la typologie de la fenétre et celle du volet. A
I’heure actuelle, les fenétres s’ouvrent a la francaise. Or son changement pour une fenétre a
ouverture oscillo-battante ou a imposte peut proposer aux occupants une ouverture continue de
leur fenétre tout en réduisant 'encombrement intérieur et en proposant les conditions de sécurité
suffisantes pour les enfants. Aujourd’hui, quand le volet est ouvert, la fenétre n’est plus protégée
des apports solaires en été. L.a mise en place d’un volet a projection permet de profiter de la
luminosité naturelle tout en se protégeant des apports solaires. Cette solution permet ainsi de
minimiser I'impact d'un comportement « contre-productif » des occupants en proposant une
protection solaire méme lorsque le volet est laissé ouvert. De plus, la protection solaire réduit le
rayonnement direct et donc améliore la luminosité en favorisant le rayonnement diffus pour éclairer
I'intérieur de 'appartement. La ventilation est augmentée grace a une ouverture créée au-dessus de
la fenétre tout en limitant 'inconfort acoustique, grace a la mise en place de matériaux absorbants.
Pour I'hiver, un clapet positionné a 'intérieur permet de refermer cette ouverture en fin d’été pour
réduire la ventilation. Grace a ce dispositif, la ventilation est possible tout en se protégeant de
I'intrusion (de cambrioleurs ou d’insectes). Cependant, cette solution n’apporte pas de solution
particuliére pour proposer une meilleure intimité aux locataires vis-a-vis de extérieur.
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FIGURE 4.35 : Croquis en coupe de la solution « objet fenétre »
de [’auteur

La solution présentée peut également étre déclinée suivant différentes possibilités
notamment celle présentée sur la figure 4.36. En effet, les impacts sont similaires pour le confort

thermique mais peuvent varier pour les autres conforts. Le concepteur devra ensuite choisir la
solution adaptée pour chaque projet.
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FIGURE 4.36 : Solution alternative permettant de limiter /’inconfort thermique
de [’auteur
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111.2.2.2.b. L’objet fenétre végétalisée

Une deuxiéme solution consiste a mettre en place une tablette au niveau de 'appui de la
fenétre de 'appartement situé a I’étage N soutenue par des cables. En été, elle fait de 'ombre a la
fenétre située a I'étage N-1 ; en hiver, sa dimension permet de profiter au maximum des apports
solaires. La tablette peut également étre le support pour des jardini¢res a partir desquelles des
plantes peuvent grimper sur les cables de soutien. La présence de végétation permet de proposer
un microclimat plus frais, grace au phénomene d’évapotranspiration, permettant ainsi de rafraichir
davantage I'appartement lorsqu’une ventilation naturelle, par Pouverture de la fenétre ou par le

dispositif placé au-dessus de la fenétre, est mise en place (Figure 4.37).
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FIGURE 4.37 : Croquis en coupe de la solution « objet fenétre veégétalisée »
de [’auteur

Cette solution fait référence a Iimmeuble Tower Flower de Tarchitecte
Edouard FRANCOIS (Figure 4.38). Ici, les jardiniéres servent de garde-corps pour les terrasses.
Pour que le systeme de plantations fonctionne, notamment en milieu méditerranéen, une réflexion
sur I'arrosage doit tout de méme étre mise en place. Mais cette sensibilisation peut également passer
par une démarche volontariste pour aider les locataires au développement de ce concept.
Aujourd’hui, différentes initiatives pour végétaliser la ville ont vu le jour. Nous pouvons citer les
programmes « Embellissons nos murs » 2 Rennes ou « Mettons nos murs au vert » 2 Troyes' qui
encouragent les habitants a planter des plantes sur une petite partie des trottoirs afin de remettre
de la végétation au cceur des villes.

10 http:/ /jardinons-ensemble.org/spip.phprarticle1216
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FIGURE 4.38 : Photographie de ['immeuble T ower Flower d’Edouard FRANCOIS, Paris
de [’auteur

Dans cette solution, I'action de 'occupant pour réduire son inconfort thermique est
minimale. En effet, la protection solaire est assurée par le systeme de casquette fixe et la ventilation
par le méme dispositif que pour la solution précédente. L’occupant doit alors ouvrir le systéme de
ventilation mis au-dessus de sa fenétre en début d’été et le refermer en fin d’été. Cependant,
I'arrosage des plantes est un élément essentiel qui, s’il n’est pas automatisé, peut engendrer de vraies
contraintes pour 'occupant. Suivant la position du soleil, les plantes peuvent également créer un
filtre qui permet de réduire le rayonnement direct et donc favoriser Iéclairage naturel diffus ce qui
améliore le confort lumineux au sein des logements notamment en été. La présence de la végétation
et de la tablette réduit le champ de vision a I'intérieur des logements. L’intimité est donc augmentée
permettant aux locataires de limiter 'usage des volets notamment la nuit, période ou I'intérieur d’un
appartement est visible notamment lorsque la lumiere est allumée. La présence de végétation
augmente potentiellement le nombre d’insectes. En été, si 'occupant n’utilise que le systeme de
ventilation placé au-dessus de sa fenétre, nous pouvons supposer que la solution proposée permet
une bonne protection contre les nuisibles. Ce systeme, constitué¢ d’un matériau absorbant, permet
également de diminuer 'impact des nuisances sonores extérieures. Dans cette solution, le choix du
type de fenétre n’est pas le plus important. Cependant, la mise en place d’une fenétre
oscillo-battante permet, comme pour la solution précédente, de proposer aux occupants un
dispositif d’ouverture permettant, d’une part, de se protéger des intrusions mais, d’autre part, de
laisser la fenétre ouverte sans que les vantaux empictent sur I'espace intérieur et générent un
inconfort, notamment si du mobilier est positionné sous la fenétre.

I11.2.2.2.c. L’objet ventilation renforcée

Nous avons vu précédemment que la ventilation naturelle permet de réduire de maniere
significative I'inconfort. Pour cela, nous proposons de mettre en place une cheminée solaire qui
permet d’augmenter la ventilation naturelle par tirage thermique.

Grace a la mise en place d’une casquette au-dessus de la fenétre, nous ajoutons une paroi
lourde permettant le stockage thermique devant laquelle est placé un vitrage (Figure 4.39). Le
rayonnement solaire direct sur cette partie vitrée permet de réchauffer la paroi située derriere qui
stocke alors des calories. L’air a I'intérieur de la cheminée se réchauffe et s’allege. En s’élevant, il
augmente extraction de I'air chaud situé dans le logement. Une ouverture en partie basse sur la
facade opposée est alors nécessaire afin que le tirage thermique soit optimal.
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L’action de occupant est minimale. En effet, cet élément permet de protéger la fenétre des
apports directs du soleil en été et d’augmenter la ventilation naturelle. Cependant, en hiver,
I'occupant doit refermer la trappe isolante. De plus, cette solution réduit les apports solaires, a
moins que la casquette soit inclinée a 30° (cf. [11.2.1.1 de ce chapitre), les besoins de chauffage sont
alors légerement augmentés. En été, la typologie du volet ou de la fenétre n’a plus un impact aussi
fort que pour la premiere solution proposée. Ce dispositif réduit 'inconfort acoustique da aux
nuisances extérieures et 'intrusion des insectes ou des cambrioleurs car la fenétre n’a pas besoin
d’étre ouverte pour créer une ventilation.
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FIGURE 4.39 : Croquis en coupe de la solution « objet ventilation aidée »
de [’auteur

Cette solution permet de proposer une nouvelle écriture architecturale de la fagade.
Cependant, la ventilation naturelle est surement I’élément le plus complexe a mettre en place au
sein des logements, notamment en rénovation, a cause des réglementations qui imposent des débits
et des sens de circulation des flux d’air (entrée d’air dans les picces a vivre et extraction dans les
pieces humides) (ARENE et LC.EB., 2012). Des tests sur la forme, la surface et la hauteur de la
cheminée solaire sont alors nécessaires. Toutefois, la solution présentée ici semble ne pas pouvoir
étre mise en ceuvre en ’état car elle inverse les flux de ventilation. On peut alors imaginer de
positionner ce dispositif en toiture et profiter des gaines techniques situées entre la cuisine et la
salle de bain pour placer les gaines d’extraction. Dans ce sens, I'architecte Philippe MADEC a
développé des tourelles a vent positionnées en toiture alliant tirage thermique par un capteur solaire
et mise a profit des vents (Figure 4.40). Cette solution est largement détaillée dans (ARENE et
[.C.EB., 2012). 11 s’agit, en France, d’'une démarche pionniére permettant une ventilation naturelle
des logements.

224 BATIER Cécile — Thése en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016



Chapitre 4 : Solutions architecturales d'amélioration du confort avec diminution des consommations énergétiques

q

ﬂi (b )f A

FIGURE 4.40 : Logements collectifs, Saint Nazaire (44), atelier Philippe MADEC architecture
(a) vue générales des toitures avec des tours a vents (b) détail d’une tour a vent.
Source : http://www.atelierphilippemadec.fr/architecture/logements-collectifs/96-logements-
mixtes-_-thpe-enr-bbc-et-vnac.html

[11.2.3. Impact sur le confort en fonction des modeles comportementaux des
occupants

Les trois solutions précédentes ne peuvent malheureusement pas étre toutes simulées avec
le logiciel choisi car 'humidité n’y est pas prise en compte et qu’il faut définir les ventilations
internes entre le séjour et le volume de la cheminée solaire. Nous nous concentrons donc ici sur
une analyse du confort thermique d’été apres la mise en place de '« objet fenétre ».

Nous avons vu au cours de ce chapitre (cf. [[].1.1 et [I1.2.1.1) que occultation des fenétres
permet de réduire les apports solaires et donc linconfort d’été. Dans un premier temps, les
simulations ont été réalisées en changeant la typologie du volet. En été, son impact chez chaque
mod¢le d’occupant est observable sur la figure 4.41. Les mesures de Pappartement I-SN-1-A étant
partielles, nous n’étudions pas ses données. L’analyse montre que le changement du type de volet
permet de réduire 'inconfort thermique d’été chez tous les locataires. Cependant, en fonction des
pratiques, 'impact est plus ou moins accentué.
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FIGURE 4.41 : Impact sur le DHI+3 de la période estivale de 2014 (juin a ao(t) du changement
du type de volet
de [’auteur
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En hiver, la mise en place de cette typologie de volet a peu d’impact sur les besoins de
chauffage permettant d’atteindre la limite basse de température de confort (Tcs) (Figure 4.42). Le
choix de la typologie du volet ou des protections solaires a mettre en place est donc un des éléments
essentiels pour limiter 'inconfort thermique tout en palliant le comportement des occupants.
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FIGURE 4.42 : Besoin de chauffage pour atteindre la température de confort minimal Tc-3 pour
[’existant et pour la modification de la typologie du volet
de [’auteur

Suite a cette analyse sur la typologie des volets, nous modifions la typologie d’ouverture des
fenétres afin de proposer une ouverture supplémentaire en imposte comme dessiné sur la
figure 4.35. Sur la figure 4.43, en orange, nous observons que la mise en place d’une ouverture de
5% (soit 0,126 m?) sur la fagade ou donne la fenétre du sé¢jour améliore le confort chez tous les
locataires sauf chez le locataire de 'appartement orienté Ouest (I-OE-2-A). De plus 'augmentation
de I'ouverture a 10 % (soit 0,252 m?, en violet sur la figure) ne permet de diminuer 'inconfort que
faiblement par rapport a la dimension précédente. Dans appartement orienté Ouest, par contre,
cette dimension d’ouverture permet de réduire I'inconfort. De plus, la mise en place d’une
ventilation par balayage transversal (en bleu et gris sur la figure) peut engendrer une dégradation
du confort en fonction des pratiques des occupants. C’est, par exemple, le cas pour les
appartements I-SN-3D-S, N-SN-0-A, N-SN-1b-A et N-SN-2-S dont I'inconfort est absent ou
faible. Pour ceux dont Iinconfort est élevé, la ventilation par balayage transversal n’a réellement
d’impact que pour les appartements orientés Est ou Ouest dans la résidence isolée. Pour les autres
appartements, les valeurs sont de l'ordre de celles observées avec une ouverture de 5%. Nous
pouvons expliquer ces phénomenes par deux éléments. Tout d’abord, pour ceux dont I'inconfort
est faible, 'ouverture en continu engendre un inconfort car si des pratiques d’ouverture nocturne
sont mises en place, le fait d’ouvrir en plus en journée augmente les flux entre I'intérieur (plus frais
en journée) et 'extérieur (plus chaud) générant alors une augmentation de la température intérieure
(par exemple pour 'appartement I-SN-3D-S). Pour les appartements ou I'inconfort est important,
il semble que les fenétres soient largement ouvertes or nous avons vu qu’a partir d’un certain seuil,
la ventilation n’a plus d’effet, les températures intérieures et extérieures sont alors semblables. Il
semble que ce seuil soit atteint dés la mise en place d’'une ouverture de 5 %. Cependant, ces
éléments sont a considérer avec précautions. En effet, avec ce logiciel, nous ne maitrisons pas
totalement les échanges qui sont réellement mis en place lors d’une ventilation mono-exposée ou
a balayage transversal. Néanmoins, les différents ouvrages sur I'architecture bioclimatique, cités au
paragraphe 111.2.2.2 de ce chapitre, préconisent la mise en place de la ventilation par balayage
transversal.
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En hiver, par contre, le dispositif devant étre refermé, les besoins de chauffage ne sont pas
modifiés. Cependant, on peut supposer que I’étanchéité de ce dispositif n’est pas parfaite. Des
infiltrations peuvent alors apparaitre et augmenter les besoins de chauffage.
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FIGURE 4.43 : Impact sur le DHI+3 de la période estivale de 2014 (juin a ao(t) de différentes
solutions de ventilation
de I’auteur

11 est clair que la modification des typologies de la fenétre et du volet permet de diminuer
I'inconfort au sein des appartements. Cependant, en effectuant ces changements, il faut garder en
mémoire que les opportunités adaptatives de 'occupant se trouvant modifiées, il est alors probable
que le comportement des occupants soit également modifié. Cependant cette analyse montre que
le choix des dispositifs architecturaux est primordial pour offrir aux occupants les conditions
nécessaires a leur confort thermique. L'inconfort pouvant, en effet, étre diminué de moitié. C’est
ensuite a 'architecte de choisir les solutions les plus adaptées a chaque projet.
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Conclusion

La conception architecturale de batiments performants repose sur la réalisation de
simulations de thermique dynamique. Pour cela trois parameétres sont nécessaires : la modélisation
des caractéristiques constructives et techniques du batiment, les données météorologiques du site
d’étude et les scénarios de comportement au pas de temps horaire. Les mesures ont montré que
les différences de confort thermique et de consommations énergétiques sont liées aux pratiques
des occupants. Nous définissons alors deux modules-appartements avec des caractéristiques
similaires aux appartements étudiés. Les données météorologiques concernent les années 2014
(avec un été frais) et 2015 (avec un été chaud).

Aujourd’hui, les scénarios de la réglementation thermique se basent sur les pratiques d’'un
occupant idéal, d’'un point de vue thermique, qui se protege des apports solaires avec ses volets et
effectue un rafraichissement passif en ouvrant sa fenétre la nuit. Les études des pratiques des
occupants (cf. Chapitre 3) nous ont permis de diagnostiquer une forte variabilité des usages de la
fenétre et du volet. Grace a lanalyse des données nous avons déterminé un modele
comportemental composé de 32 typologies d’usage de la fenétre et du volet. Apres avoir validé la
modélisation du module-appartement avec les scénarios issus des comportements réels, les
simulations ont montré que les résultats issus des scénarios conventionnels sous-estiment le
confort thermique. Nous proposons alors la simulation avec le modele comportemental dont les
résultats refletent la réalité. I.’objectif de ces travaux est donc de poser les bases pour améliorer les
hypotheses de comportement de la réglementation thermique afin que les simulations
conventionnelles refléetent davantage une réalité comportementale.

L’étude de ces typologies comportementales aide a la définition des actions permettant
d’atteindre le confort thermique dans les logements. Sur la base des préconisations de I'architecture
bioclimatique, nous proposons trois pistes de réflexion pour la mise en place de solutions
architecturales simples palliant les comportements « contre-productifs » des occupants : '« objet
fenétre » qui propose une nouvelle typologie de volet et de fenétre dont la simulation valide
I'amélioration du confort pour tous les occupants, '« objet fenétre végétalisée » qui crée un
microclimat plus frais autour du batiment et I« objet ventilation renforcée» qui propose
d’augmenter la ventilation des logements en période estivale. Elles sont basées sur trois principes
de base : séparer les fonctions afin que chaque élément réponde a une caractéristique spécifique du
confort global, proposer des dispositifs aux manipulations simples ou inexistantes et définir une
enveloppe qui évolue en fonction des saisons.

Aujourd’hui la réglementation thermique de Pexistant n’impose pas la prise en compte du
confort d’été. En conséquence dans de nombreux cas, une isolation thermique par extérieur et
une V.M.C. sont mises en place afin de lutter contre la précarité énergétique mais elles peuvent
engendrer des surchauffes en été. Loin de remettre en question I'intérét de ces solutions, nécessaire
en hiver (et dont la mise en ceuvre en site occupé reste la plus simple), les solutions architecturales
développées ici, proposent les conditions nécessaires pour atteindre le confort d’été, notamment
en milieu méditerranéen, et redéfinissent ’expression architecturale de la facade.
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FIGURE 4.44 : Schéma conclusion du chapitre 4

de ['auteur
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Conclusion

La conception en neuf ou en rénovation de batiments performants se base aujourd’hui sur
des hypothéses idéalisées (batiment, météorologie, comportement des occupants). L.a comparaison
entre les mesures 7 situ et les prévisions faites avec les logiciels de thermique dynamique montre,
d’une part, de réels écarts de consommations énergétiques et, d’autre part, des dégradations du
confort thermique notamment en été. Si plusieurs hypothéses concernant les matériaux ou leur
mise en ceuvre peuvent etre avancées, nous avons montré que 'occupant y joue un role majeur. En
conséquence deux actions principales peuvent étre mises en place afin de limiter son impact : aider
au changement de comportement ou proposer des solutions architecturales prenant en compte les
pratiques (souvent « contre-productives ») des occupants.

L’étude bibliographique a mis en avant que le changement de comportements est un
processus long qui nécessite une politique d’incitation aidée des compétences des sociologues.
L’objectif de cette these est donc d’étudier les comportements des occupants afin de mettre en
place une méthodologie permettant aux concepteurs d’avoir des pistes de réflexions pour proposer
des solutions architecturales palliant les actions qui dégradent le confort thermique des occupants
tout en limitant les consommations énergétiques.

Pour étudier le confort et les comportements des occupants nous avons investigué deux
résidences : 'une thermiquement isolée par 'extérieur et 'autre non. Dans un premier temps, une
enquéte au porte a porte a permis de mettre en évidence une différence d’inconfort ressenti entre
les deux résidences : dans celle qui est isolée, une sensation de chaleur accrue est rapportée en été
et dans celle qui ne Pest pas, une sensation de froid est signalée en hiver. Cependant, d’apres les
déclarations, nous n’observons pas de différence majeure entre les comportements des occupants
des deux résidences. L’enquéte a cependant permis d’identifier les appartements a instrumenter
afin d’étudier le confort et les comportements des occupants.

Les usages des individus ont été examinés grace a linstrumentation du séjour de
13 appartements réels répartis dans les deux résidences (isolée et non-isolée) sur une année
compléte par I'intermédiaire de deux boitiers de capteurs que nous avons congus et réalisés. Les
données relevées permettent d’étudier les actions des occupants sur leur fenétre et leur volet ainsi
que de définir des niveaux de confort/inconfort estimés grace a la méthode adaptative. Les actions
sur les fenétres et les volets évoluent en fonction des saisons. Toutefois, nous n’identifions pas de
relation directe entre un inconfort momentané et une action mais, a plus long terme, les
compottements ont un impact positif ou négatif sur les niveaux de confort/inconfort. Nous
mettons ainsi en évidence trois typologies de comportement : ’occupant « expert » qui met en
place des actions efficaces pour limiter son inconfort, Poccupant « actif » qui met en place
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quelques actions, mais dont Pefficacité n’est pas complete et Poccupant « contre-productif » dont
les actions vont a encontre d’une protection efficace face a 'inconfort observé.
p

Les mesures, analysées saison par saison, mettent en évidence de fortes variations dans les
comportements des occupants des appartements étudiés. L’usage de la fenétre impacte le taux de
renouvellement d’air de la piece. Son analyse journalicre nous permet de définir huit typologies
d’ouverture ou de fermeture en fonction des moments de la journée. De méme, nous définissons
quatre typologies d’usage du volet impactant la gestion des apports solaires. Il s’agit des deux
¢léments principaux sur lesquels les concepteurs peuvent travailler afin de limiter les surchauffes
d’été. Contrairement aux scénarios réglementaires qui se basent sur un occupant dont les actions
ne sont guidées que par la gestion thermique optimale de son appartement. Nous développons ici
un mode¢le comportemental, basé sur 32 combinaisons d’usages de la fenétre et du volet,
prenant ainsi en compte la diversité des pratiques. Nous proposons ainsi les bases d’un mod¢le
permettant d’améliorer les hypotheses des scénarios conventionnels dans le but d’obtenir une
meilleure relation entre la réalité et les prévisions de performance énergétique et de température
intérieure.

Les analyses du modele comportemental et les propositions de conception architecturale
sont basées sur des simulations de thermique dynamique réalisées avec le logiciel
Pléiades+COMFIE. Pour cela nous définissons deux modules-appartements représentatifs du
séjour des deux résidences étudiées. Les résultats des simulations réalisées avec les scénarios issus
des comportements réels montrent de tres faibles écarts de température avec les mesures 7 situ,
et valident ainsi les hypotheses mises en place pour réaliser les modules-appartements. Les résultats
des simulations avec les scénarios réglementaires (méme s’ils n’ont pas vocation a étre comparés
a la réalité) montrent une sous-estimation des températures de 2 °C par rapport aux mesures 7 §itu
ce qui peut conduire a une sous-estimation de I'inconfort en été. Les résultats des simulations
réalisées avec le modele comportemental montrent des écarts de température tres faibles avec
les mesures ce qui nous permet de le valider.

La réalisation de simulations avec notre modéle comportemental permet de définir les
actions permettant de réduire 'inconfort en fonction de la typologie de I'été (été frais en 2014 et
été chaud en 2015). Cependant, nous avons observé au cours de notre étude que les comportements
varient fortement et que les pratiques permettant de limiter 'inconfort ne sont pas toujours mises
en place par les occupants. Afin de pallier ces manquements, nous proposons trois stratégies de
conception architecturales fondées sur les préceptes de I’architecture bioclimatique prenant en
compte les conforts (thermique, lumineux, visuel, acoustique, etc.) : ’« objet fenétre », P« objet
fenétre végétalisée » et '« objet ventilation renforcée ». Ces solutions, qui apportent une
nouvelle écriture architecturale de la facade, ne remettent pas en question les apports d’une isolation
thermique par Pextérieur d’un batiment mais mettent en évidence que cela ne suffit pas pour
proposer aux occupants les conditions suffisantes pour leur confort d’été. En rénovation, cette
partie est réguli¢crement mise de coté en pensant que 'occupant saura gérer son volet et sa fenétre
pour limiter 'inconfort. Ces solutions permettent donc de 'accompagner en réduisant les impacts
de ses actions sur le confort thermique.

Pour conclure, les solutions proposées sont testées avec les modeles comportementaux de
locataires que nous avons étudiés. Nous validons ainsi les stratégies proposées, notamment pour
les occupants qualifiés de « contre-productifs ». Cependant, pour ceux qui sont qualifiés
d’« experts » I'impact est limité. Cette étude permet ainsi de proposer des stratégies
architecturales offrant a un maximum de personnes les conditions suffisantes pour assurer leur
confort sans avoir une connaissance « experte » de leur logement et des pratiques a mettre en place.
Par contre, pour que les solutions proposées puissent étre bien acceptées et appropriées de chacun,
il nous semble nécessaire qu’un accompagnement des locataires soit proposé avant, pendant et
apres la phase des travaux.
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Limites de I’étude et Perspectives

Au méme titre que I'étude menée regroupe de nombreuses thématiques, les limites et les
perspectives sont donc aussi variées que les domaines étudiés. Pour une meilleure prise en compte
de ces-derniers, il me semble important de souligner que la constitution d’une équipe
pluridisciplinaire est essentielle a la poursuite de ces travaux. Toutefois, cing thématiques
principales peuvent étre développées pour la suite de ce travail.

— Les modéles de confort

L’analyse de I'inconfort et des actions semble étre un élément important a améliorer. Or, a
I’heure actuelle, les modeles de définition du confort sont la plupart du temps basés sur des études
en chambre climatique. L.e modcle adaptatif, basé sur des mesures en situation réelle, semble étre
de plus en plus reconnu pour définir les situations de confort/inconfort. Cependant, les modeles
de la littérature différent en fonction des lieux ou des batiments étudiés. Bien que plus complexe,
une analyse du confort ressenti semble alors essentielle. Qu’elle soit basée sur des questionnaires
ou des entretiens semi-directifs, elle permettrait de définir les périodes d’inconfort en fonction des
locataires et une meilleure relation entre inconfort et action pourrait étre trouvée.

— Une instrumentation plus complete

Les études par instrumentation du comportement et du confort se basent soit sur ’étude
d’une personne ou d’une famille dans d’une maison témoin équipée de multiples capteurs, soit sur
I'étude du comportement des occupants dans des bureaux. Dans la premiere hypothése, 'occupant,
sachant que I’étude porte sur ses réactions face a son confort/inconfort, peut avoir des réactions
différentes de celles qu’il aurait chez lui. Dans la seconde hypothese, les personnes étudiées étant
plus statiques, elles sont plus sensibles a leur sensation thermique. Les actions peuvent donc étre
reliées a un inconfort. De plus, ces lieux permettent la mise en place de multiples capteurs
permettant des analyses croisées avec différents parametres. L’instrumentation de logements en
site occupé engendre de nombreuses contraintes et notamment une limitation du nombre de
capteurs a positionner. Dans notre étude, cela me conduit a une premicre approximation sur la
température opérative, car nous n’avons pas pu mesurer en temps réel la température moyenne de
rayonnement des parois. Des mesures de débits de ventilation lorsque les fenétres et les volets sont
actionnés seraient également des données intéressantes pour la poursuite de cette étude car les
vitesses d’air ont un impact important sur le confort. Cependant, pour rejoindre le premier point
abordé, c’est I’étude du confort qui doit étre amélioré. En effet, je me suis basée sur les modéles de
confort de la littérature mais des questionnaires a remplir aprés avoir réalisé une action
permettraient d’étudier le confort ressenti. Un boitier avec des boutons poussoirs pourrait étre
envisagé. Ils pourraient étre actionnés en cas d’inconfort (cela faisait partie du cahier des charges
de l'instrumentation puis cela a été abandonné pour limiter I'investissement des locataires) ou en
fonction des raisons d’une action (par exemple : ouverture de la fenétre pour renouveler lair,
sensation de chaud, etc.).

I’étude des consommations d’énergie est également un point a développer. En effet, jai
relevé les consommations globales de gaz afin de déterminer la part liée au chauffage. Or nous
avons vu au cours de cette étude que cette approche induit de fortes incertitudes. Cependant, la
généralisation future des compteurs communicants pourrait permettre une étude plus détaillée des
relations entre les actions et les consommations énergétiques. Cela permettrait de comprendre les
impacts énergétiques en fonction des actions des locataires.

— Développement du modéle comportemental

L’étude de I'usage et de la typologie de la fenétre et du volet est nécessaire pour le
concepteur afin de proposer les solutions les plus adaptées pour limiter I'inconfort. Cette étude
nous a permis de mettre en place un modeéle comportemental basé sur 32 typologies d’usages de la
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fenétre et du volet qui peuvent étre implémentés dans les logiciels de thermique dynamique.
Cependant, cela nécessite des recherches supplémentaires. En effet, les typologies ont été
identifiées a partir d’hypothéses établies sur les durées et les moments d’ouverture ou de fermeture
de la fenétre et du volet. Il est clair que I’étude d’un plus grand nombre d’appartements permettrait
de définir de maniere statistique des typologies plus précises. Mais c’est surtout la répartition des
profils d’occupant dans les résidences qui doit étre étudiée. En effet, en connaissant le pourcentage
d’occupants « experts », « actifs » ou « contre-productifs », nous pouvons orienter les propositions
architecturales pour limiter I'inconfort.

— Choix d’un logiciel de thermique dynamique

Une réflexion sur le logiciel a utiliser pour réaliser des simulations de thermique dynamique
doit également étre mise en place. En effet, au moment de proposer les solutions architecturales,
avec le logiciel que nous avons choisi, il est nécessaire de faire des approximations en faisant des
équivalences afin d’étudier les différents dispositifs proposés (pourcentage d’ouverture,
d’occultation, etc.). La possibilité de détailler davantage les dispositifs architecturaux permettrait,
en effet, d’obtenir des solutions plus proches dune réalité. Ainsi le développement par
(SADEGHIPOUR ROUDSARI et PAK, 2013) du module additionnel « Ladybug + Honeybee »
pour le modeleur 3D « Rhinoceros » couplé a I'environnement paramétrique « Grasshopper »
permet de concevoir en trois dimensions les dispositifs et de visualiser les évolutions des
températures dans le temps. Il est basé sur le moteur de calcul « Energie + ». Pour le concepteur,
cet environnement peut aider au développement de solutions architecturales.

— Des stratégies pour limiter I'inconfort

Des solutions domotiques n’ont pas été testées pour deux raisons. La premicre car la
domotique se base sur des capteurs et sur une programmation qui gere de manicre optimale les
ambiances mais ne tient pas toujours compte des attentes des locataires. En conséquence, le confort
thermique est assuré par un élément extérieur et les individus peuvent avoir des expectatives
différentes conduisant a de I'inconfort. La seconde tient au fait que nous étudions des logements
sociaux et que la mise en place d’appareils technologiques nécessite d’une part un budget
conséquent mais surtout une maintenance (réglage initial, réparation des détériorations..) qui peut
étre lourde pour le bailleur social qui doit déja gérer tous les disfonctionnements actuels (fenétres
dégondées, V.M.C. mal réglées, humidité dans les logements, etc.).

Nous avons ainsi défini trois dispositifs architecturaux limitant 'inconfort d’été. Nous
n’avons pas cherché a réaliser une liste exhaustive des solutions mais les préceptes de l'architecture
bioclimatique (détaillés dans de nombreux livres aujourd’hui) ont été une réelle base pour les
réflexions menées. En milieu méditerranéen, la complexité de la conception architecturale limitant
les inconforts d’été et d’hiver réside dans deux stratégies opposées a mettre en place en fonction
des saisons : se protéger de la chaleur en été et profiter des apports gratuits en hiver. Les solutions
que nous avons proposées sont essentiellement orientées pour un confort d’été. Cependant une
réflexion sur ’hiver doit également étre menée en prenant par exemple appui sur les prescriptions
proposées pour les maisons passives du Nord de I’Europe. Au final, un arbitrage, de la part de
'architecte, entre ces deux stratégies est nécessaire pour pouvoir proposer les stratégies optimales
en été mais aussi en hiver.
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Annexe A

A. Comparaisons des écarts annuels de températures

des quatre stations météorologiques

ECART ENTRE LA STATION ET VAUVERT
TEMPERATURE R
o VAUVERT (STATION-VAUVERT)
COURBESSAC GARONS FREJORGUES
MAXIMUM 35,4 5,4 5,5 8,2
9 MINIMUM 22,4 -5,3 5,1 9,0
Q MOYENNE 15,0 0,2 0,1 0,3
ECART TYPE 6,8 1,3 1,1 1,6
MAXIMUM 34,0 6,0 6,4 7.9
Q MINIMUM -4,0 -6,8 -5,8 7,4
g MOYENNE 14,6 0,2 0,1 0,4
ECART TYPE 7,5 1,4 1,2 1,6
MAXIMUM 34,3 7.8 7,0 7,9
s MINIMUM 3,9 -5,9 -5,1 -8,2
g MOYENNE 14,4 0,3 -0,1 0,5
ECART TYPE 7,5 1,4 1,2 1,7
w MAXIMUM 34,6 6,4 6,3 8,0
< | MINIMUM 34 6,0 5,3 8,0
w
) MOYENNE 14,6 0,2 0,1 0,4
= [ ECART TYPE 7.3 1,4 1,2 1,7

Comparaison des moyennes, maximum, minimum et écart type des températures des quatre
stations météorologiques étudiees
de [’auteur d’apres Météo-France
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Annexe B

B. Questionnaire d’enquéte

VOTRE CONFORT THERMIQUE NOUS INTERESSE ! [Ofys(0}

Répondre au questionnaire sur la double page suivante en cochant la réponse choisie QU

sur internet a l'adresse suivante : http://confortthermiquelmgc.wix.com/enquete OU en flashant le code

QUI ETES-VOUS ?

Bdtiment (adresse) :
Etage :

Numéro d'appartement :
Orientation principale :

A R O e

Type de chauffage :
6. Type d'Eau chaude Sanitaire :
7. Qui étes vous ?(répondant)

8. Combien de personnes vivent avec vous ?
(une réponse par ligne)

9. Vous étes dans l'appartement depuis :

10. A4 quel moment de la journée étes vous dans le

NO veO ed e sO sod oO wold
Individuel (] Collectif (I

Gaz I Electrique O Fioul O Bois [
Individuel (] Collectif [J
Gaz [ Electrique [ Fioul O Bois 0O
HO r O 0-15ans [ 16-30ans [J
31-65ans [J Plus de 66 ans [
0 | 2 3 4 ou+
0-15ans [ (| 0 0 |
16-30ans L 00 0O 0O O
3-65a0s L0 OO OO 0O O
Plus de 66 ans L (] O ] O

moins de 1 an [] moins de 3 ans (] plus de 3 ans []

9-12h  12-14h  14-18h  18-20h  20h-9h

logement? Lundi-Vendredi [ U U LJ U
Samedi [ ([l U ] O
Dimanche [ Cd U ] L »
CHEZ VOUS, IL FAIT COMBIEN ? h!
L1, Thermiquement, trouvez-vous votre Oui, en toute saison O
appartement confortable ? Oui, sauf ... (Précisez) L
Non O
12. Savez-vous que le confort thermique est défini par
la température, I'humidité, la vitesse de l'air,
I'habillement, l'activité métabolique du corps? oui [ Non [
L'ETE et votre appartement...
D’apreés votre expérience cuisine séjour chambre salle de bain ne sais pas
13. En été, la piece la plus chaude est : O O | O O
14. En é1é, la piece la plus fraiche est : O 0 O 0 0
D> &
D %o\ o ‘Q‘b \}b
| > & '\*'\0\ & > &
5. 5% & > o8 B4 o NG &
Dans votre séjour, en été, vous avez, &¥ &S ) N\ ) © &$
15. En moyenne : <[} 1 3 1 O W —
16. De temps en temps : <[] D ! ] O ] O0—
‘ous trouvez cela, Supportable  Insupportable
17. En moyenne : 0 0
18. De temps en temps : O O
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En été pour rafraichir votre appartement vous faites quoi ?

19. Ouvrez-vous la fenétre pour créer un courant
d'air ? oui [O Non [
20. Si oui, & quel moment ? lematin [ la journée O lesoir [
(plusieurs réponses possibles) lanuit [J quandjaichaud [J
21. En été avec la fenétre ouverte, les mouvements
d’air sont-ils présents ? Oui, beaucoup [ Moyennement [ Non [
22. Trouvez vous cela dérangeanf ? Oui, bcaucoup D Moycnncment D Non D
23. Fermez-vous les volets ou utilisez-vous des Oui, dans toutes les picces O
protections solaires pour vous protéger de la Oui, dans la piece ou je me trouve O
chaleur ? (brise-soleils orientables,persiennes...) Non [
24. Possédez-vous un ventilateur ? oui [J Non [
25. Si oui, améliore-t-il votre confort ? oui [l Non [J
26. Possédez-vous une climatisation ? oui [ Non [
L'HIVER et votre appartement...
D’apreés votre expérience cuisine séjour chambre salle de bain ne sais pas
27. En hiver, la piéce la plus chaude est : | ] ] I O
28. En hiver, la piéce la plus fraiche est : O O O O O
SERPN ro"b
& o & & ST s
Dans votre séjour, en hiver, vous avez, &{q’% Q‘o\ \BQQ \QJ%Q \BQQ C& &&%
29. En moyenne : <[} I . . D 1 —
30. De temps en temps : <] | ] N} J 1 —
Vous trouvez cela, Supportable  Insupportable
31. En moyenne : O
32. De temps en temps : O O
Pour chauffer votre appartement ?
33. Possédez-vous un chauﬁ"age d’ﬂpp()i}’lf ? Oui, dans le séjour I.:I Oui, dans la salle de bain D
Oui, dans la chambre Ll Oui, dans la cuisine |
Non ]
34. Si oui, de quel type ? Poéle a pétrole U Convecteur électrique [
Poéle a gaz U Radiant électrique U
Radiateur a bain d'huile [ Soufflant électrique [l
Autre O
35. Fermez vous les volets la nuit? Oui, dans toutes les pieces [
Oui, dans les chambres Ol
Non [l
36. Si oui, ouvrez vous les volets le matin pour profiter
des apports solaires ? Oui [ Non [J
37. Ouvrez-vous les fenétres pour aérer
l’appartement ? Oui [ Non [J
38. Baissez-vous le thermostat de votre chauffage
principal quand vous n'étes pas chez vous? oui [ Non [
39. A l'intérieur, adaptez-vous votre habillement Oui, je préfére mettre un pull au licu d'augmenter le chauffage LI
& la saison? Non, je préfére augmenter le chauffage O
Je ne fais rien de spécial |
40. Le coiit du chauffage est pour vous : Trés élevé [ Elevé [J Raisonnable O
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VOUS ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE ? &L

41. L'environnement, vous ... Intéresse et vous étes actifs []
Intéresse [
Intéresse pas []
42. Quelle est ou serait votre motivation pour Devoir civique []
réduire vos consommations d'énergie ? Raisons économiques []
Protection de I'environnement []
43. Avez-vous regu un guide pour vous inciter a réduire -
vos consommations d'énergie ? oui O Non [
44. Si oui, avez-vous trouvé cela utile ? oui [J Non [
45. Selon vous et vos consommations d'énergie,
vous diriez que votre foyer est : Energivore [] Moyen [ Sobre [
46. Quel est, selon vous, la qualité de l'isolation
thermique de votre logement ! Bonne [] Moyen [ Faible [
(murs, volets, fenétres)? |
47. Quel serait, selon vous, l'élément a réhabiliter Fenétres [] Isolation des parois O
en priorité? Volets [  Systéme de chauffage. [l
Porte d'entrée []

UN COMMENTAIRE, CETTE PARTIE EST A VOUS...

48.  Merci de nous faire part des commentaires en relation avec ce questionnaire ou qui vous semblent importants
pour la suite de notre étude.

49. L'analyse détaillée de votre appartement nous intéresse : Accepteriez-vous de poursuivre | 'étude
et de participer & un suivi de votre appartement ? oui [ Non [J Pourquoi pas [
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C. Conception d'un enregistreur de données
autonome avec la technologie Arduino

Dans le monde de ’Arduino, il existe une multitude de cartes avec microprocesseur. Dans
un premier temps et sans connaissance particuliere en électronique, nous nous sommes orientés
vers la carte Arduino Uno qui est préconisée pour les débutants dans ce domaine. Il existe de plus,
sur internet, une multitude de tutoriels concernant cette carte. Elle est composée d’un
microcontroleur ATmega328, (comme la plupart des cartes Arduino).

FIGURE C.1 : Photographie de la carte Arduino Uno
Arduino.cc

C.1.Montages et programmes initiaux

Sur la Figure C.2, les différents capteurs, le lecteur de carte mémoire et I’horloge sont
connectés a un circuit imprimé lui-méme relié a la carte Arduino Uno. Les alimentations continues
(VCC) sont représentées en rouge alors que les connexions a la masse (GND) sont en noir. Les
liaisons en blanc symbolisent les connexions de la communication par S.P.I. (Serial Peripheral
Interface). Les connexions de couleur permettent le passage des données entre les composants et
la carte Arduino Uno. Cette derniere est alimentée par quatre piles AA de 1,5 V chacune.
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Température et Humidité relative
DHT 22

Détection d'état
de la Fenétre

| e s oo e
O BOO O

Lecteur Carte SD

| Luminosité
b g GL 5528
[

.0 O

4 Piles AA

6V - 2850mAh

AA Batte
°911Ed WV Arduino Uno

fritzing
FIGURE C.2 : Schéma de montage initial des capteurs sur la carte Arduino Uno.
de I'auteur

La programmation d’une carte, synthétisée sur le diagramme en Figure C.3, comporte
différentes étapes :

— Un en-téte déclaratif pour déclarer les éléments utilisés dans le programme
— Une fonction SETUP pour initialiser les capteurs et la carte mémoire

— Une fonction LOOP qui correspond a la phase de mesure qui sera répétée en boucle
jusqu’a la fin de I'alimentation du microcontroleur.

Cette programmation nous permet d’obtenir un fichier texte, enregistré sur une carte
mémoire, dont les données peuvent ensuite étre lues dans un tableur.
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En téte déclarative

FONCTION SETUP
Configuration initiale

FONCTION LOOP
Coeur du programme

« Inclusion des librairies |

v

« Déclaration des broches utilisées |

!

« Déclaration des variables générales |

« Initialisation des fonctionalités |

« |a liaison avec le moniteur série de l'ordinateur

« 'horloge

« la carte SD et le fichier ol enregistrer les données
« le capteur de température et d'humidité relative

« le capteur de luminosité

« |le capteur d'ouverture de fenétre

Annexe C

time = 900 000 ms (15 minutes)
ou T
état fenétre » état fenétre initial

Y
<$’
A

4

MESURES ET ENREGISTREMENT
|

.

Mesure

Définition du jeu de donnée (datastring)

l

Enregistrement sur la carte SD

Remise a zéro du jeu de données pour
attendre les nouvelles données

Définition de I'état initial du capteur
d'ouverture/fermeture de fenétre

Initialisation du capteur de température et d'humidité relative

Lecture de la donnée du capteur de luminosité

Lecture de I'état du capteur de fenétre

Lecture des données du capteur de température et d'humidité relative

Création d'une chaine de caractéres comprenant les différents états des capteurs

Initialisation de la liaison SPI

Ouverture du fichier "FICHIER. TXT"

Enregistrement du jeu de données dans le fichier de la carte SD
Copie les données sur le moniteur série de l'ordinateur
Fermeture du fichier

FIGURE C.3 : Diagramme du programme initial téléchargé dans la carte

de [’auteur

C.2.Réduction des consommations

Pour un minimum d’encombrement et de dérangement des locataires des appartements
¢tudiés, le boitier de capteur doit étre alimenté indépendamment de I'alimentation électrique des
appartements étudiés et avoir une autonomie suffisante pour pouvoir enregistrer et sauvegarder

deux mois de mesures.

Par I'intermédiaire d’une carte d’acquisition et du logiciel Signal Express de National
Instruments, nous avons mesuré et enregistré la tension aux bornes d’une résistance de 10 ohms

placée en série entre la pile et le branchement du boitier de capteurs (Figure C.4). D’apres la loi

d’Ohm :

C

U=R=xI

Tension, V
Résistance, Q
Intensité, A
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Connaissant la résistance et mesurant la tension, nous avons obtenu 'intensité traversant
notre circuit. Nous avons pu en déduire 'autonomie de notre boitier de capteurs en fonction du

type de pile.

§ 50 T T T T T
N
2 a5k _
g
s
=
= 401 4
[y gsacnl iy, o opagaseney; j»wmw\wwwww
35- A =
301 -
25 Pics liés au déclenchement d’une mesure .
20 1 L | 1 |
0 20 40 60 80 100 120
Temps (s)

FIGURE C.4 : Consommation de la carte Arduino et ses capteurs lors d’une prise de mesure
toutes les minutes.
de I’auteur

Lors de Penregistrement de la tension, le déclenchement des mesures s’effectue toutes les
minutes. La durée d’acquisition étant de deux minutes, nous observons deux pics correspondant
aux déclenchements des mesures. Dans un premier temps, aucune mise en veille n’est programmée,
la carte et ses capteurs restent actifs. Ils consomment en permanence 37,1 mA avec des pics a
38,6 mA lors des mesures (Figure C.4). La différence entre les deux est minime et la consommation
pendant les mesures peut alors étre négligée. Le circuit est alimenté avec quatre piles AA pour
obtenir une tension de 6 V. Pour avoir une approximation de la capacité des piles, on peut se référer
au site de (GAMMON, 2012), dont les résultats sont résumés dans le tableau de Pannexe D. La
capacité des piles AA est de 2850 mAh et d’apres 'équation suivante, le « boitier de capteur » a une
autonomie d’environ 77 heures, soit trois jours.

capacité de la pile [mAh]

autonomie du capteur [h] =
P L] consommation [mA]

[Eqg. C.2]

Dans notre cas nous souhaitons un dispositif avec une autonomie de deux a trois mois.
Drapres I’équation | Eq. C.2]1l nous faudrait une pile ayant une capacité de 54 Ah, pour une durée
de deux mois pour le méme niveau de consommation, ou diviser par vingt la consommation
pendant la veille (soit une consommation autour de 1 mA) pour conserver I'alimentation sur
piles AA. Pour connaitre les économies pouvant étre envisagées, nous nous sommes alors basés

sur la démarche de (GAMMON, 2012). Afin de réduire la consommation, différentes solutions ont
été envisagées.

— Mettre le microprocesseur en veille

11 existe différents types de mise en veille permettant de désactiver certaines fonctions du
microprocesseur. Le choix du type de mise en veille dépend des fonctionnalités que I'on souhaite
conserver pendant la veille. Dans notre cas, nous nous servons uniquement des interruptions pour
détecter Pouverture ou la fermeture des fenétres et de 'interruption de I'alarme de I'horloge pour
les cycles de 15 minutes. D’apreés le tableau suivant le mode Power_Down, est le plus économe et
correspond a nos exigences.

262 BATIER Cécile — These en Mécanique, Génie Civil et Architecture — 2016



Annexe C

o
Fonctionnalité = < =
N—
du S <
§ 3 s
Processeur | 3 g S E
Q -
) S £ 8 v
ey o [ ]
] O = Q =
g 8 S 8 § § ¢
. [\§) ~ 4
g q & s & £ 2V N
Mode o — D = o o [ S 5
= 3 Q [} Q R w ] Y
. Q s ~ ~ o Q. = S 2 = “
= 2 S G O O S o S = = e
S S s & E E s 3 S 3 2 S
< @ = = = = & > = £ o <
IDLE A A A A A A A A A A A |
ADC A A A A | | | | A A A |
PWR_SAVE A A A A | | | | A A | |
STANDBY A A A I I I I I A A A I
PWR_DOWN A A A | | | | | A A | |
A Actif I : Inactif

TABLEAU C.1: Modules actifs ou inactifs en fonction du type de mise en veille
de [’auteur d’apres (ATMEL Corporation, 2009)

Une acquisition des consommations a été réalisée en mettant la carte Arduino dans les
différents types de mise en veille. Le code stipulait seulement de mettre la carte en veille sans
connecter les capteurs.

. ) Intensité (mA)
Type de mise en veille )
Arduino Uno
Pas de mise en veille (setup et boucle vide) 33,4
SLEEP_MODE_IDLE 32,0
SLEEP_MODE_ADC 27,3
SLEEP_MODE_PWR_SAVE 26,3
SLEEP_MODE_STANDBY 25,8
SLEEP_MODE_PWR_DOWN 25,1

TABLEAU C.2 : Consommation de la carte Arduino Uno en fonction des différents types de mise
en veille.
de 'auteur

On remarque différents niveaux de consommation. Cette derni¢re baisse en méme temps
que le nombre de fonctionnalités mises en veille. Le mode power down est celui qui désactive le plus
de fonctionnalités et donc, qui consomme le moins : 25,1 mA (Tablean C.2).

Nous avons vu précédemment que le mode le plus économique est le
SLEEP_ MODE_PWR_DOWN. Les caractéristiques du constructeurs du microcontroleur (ATMEL

Corporation, 2009), nous indiquent qu’il existe que trois facons de réveiller le microcontroleur
lorsqu’il se trouve dans ce mode de veille :
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Nous souhaitons détecter une ouverture/fermeture de fenétre, linterruption externe
(INT1) semble alors appropriée. Nous désirons, de plus, une minuterie toutes les 15 minutes.
L’alarme de ’horloge temps réel peut provoquer une interruption externe (INTO) permettant de
réveiller le microcontroleur. La programmation de la carte change sensiblement afin d’intégrer les
interruptions  (cf. Figure C.6). (MORRISSEY, 2010a, 2010b, 2011) fournit des explications

Une interruption externe sur les broches D2 (INTO0) et D3 (INT1) ou une
interruption changement d’état d’une broche. (a déclarer dans le programme)

Le minuteur Watchdog
Une correspondance d’adresse T.W.L

permettant de mettre en place ces interruptions.

Mis en veille, le capteur consomme 29,4 mA (Figure C.5) au lieu de 37,1 mA wvu
précédemment, soit une économie de 7,7 mA et le signal est stabilisé pendant les phases de veille.
Lors des mesures, la consommation est toujours a 38,6 mA. Malgré la mise en veille de la carte,
cette derniere consomme encore trop pour prévoir une alimentation sur pile.

FIGURE C.5 : Impact de la mise en veille de la carte Arduino Uno et de ses capteurs

de [’auteur
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v

FONCTION LOOP
Coeur du programme

INTERRUPTION

pin_interrupt_Alarme

pin_interrupt_Fenetre

broche D2 & I'état BAS

reveil_interrupt = 1

broche D3 C:ANGE d'état
v
VRAI— si —FAU
Délai de stabilisation x—l
(debounce) > 500ms

reveil_interrupt = 2 reweil_interrupt = 0
1 1

o

ladal -

~ Si reweil_interrupt =7=; E

| 2 l

REVEIL PAR L'ALARME

‘ REVEIL PAR LA FENETRE

¢—l

Désactivation de la mise en weille |

v

“"alarme”

| :

Réinitialisation du reveil_interrupt & 0

I

Mise en place
de la prochaine alarme |

Désactivation de la carte SD
Activation de la liaison SPI
Requéte des données de I'horloge
Contréle du registre

Activation de l'alarme

"Entre en Loop"

Calcul de la minute de la prochaine alarme

‘—I

|
Désactivation de la mise en veille I
f T ‘
"ouverture/fermeture fenétre" I

i

!

Reéinitialisation du reveil_interrupt a 0

"Entre en Loop"

MESURES ET ENREGISTREMENT

I

Mesures

Définition du jeu de donnée "datastring”

Sauvegarde sur la carte SD

Lecture de I'horodatage

Lecture de la donnée du capteur de luminosité

Lecture de I'état du capteur de fenétre

Lecture des données du capteur de Température et d'Humidité relative

Ajout des données dans "datastring”

« Horodatage

« Température

* Humidité relative

* Luminosité

« Etat du capteur d'ouverture/fermeture de fenétre

Initialisation de la liaison SPI
o

Remise & zéro du jeu de données pour
attendre les nouvelles données

"Veille"

[,

rture du fichier "FICHIER. TXT"
Enregistrement du jeu de donnée dans le fichier de la carte SD
Copie les données sur le moniteur série de l'ordinateur
Fermeture du fichier

!

MISE EN VEILLE

]

B

I Définition des fonctions de réveil [

pin_interrupt_Alarme

; I

l Mise en place de la \eille

] Choix du mode "SLEEP_MODE_POWER_DOWN"
Activation de la \eille

|
|
pin_interrupt_Fenetre I
|
|
|

FIGURE C.6:
de [’auteur

Diagramme

représentant

le programme téléchargé dans la carte

— Changement du type de carte

La carte Arduino Uno, embarque de nombreux éléments non nécessaires a notre
instrumentation (interface U.S.B., D.E.L.,...). Deux cartes comprenant le méme microcontroleur,
afin de conserver le programme réalisé précédemment, et moins consommatrices de courant ont
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été testées. Le R.B.B.B. Pro, « Really Bare Bones Board » (Figure C.7.4) est une carte comprenant
les composants minimums pour un fonctionnement autonome. La carte Arduino Pro Mini
(Figure C.7.b) est une carte Arduino miniaturisée congue pour étre intégrée dans un projet fini. Le

choix de ces cartes s’est fait grace a (HANSCR, 2013a ; HANSCR, 2013b) qui explique comment
faire fonctionner une carte Arduino sur piles AA, notre objectif.

&2 .tuwu\w&dulwbtbwb* S bidddd
D W a7 ~- Ao 4 A3 A2 ALAB G nu,c.numzmsmzosa

| o

3 - U RX TX*024D3 D4 5V .
sﬁ“ COOYIVOIV® ™ Gouy 90

(a)
FIGURE C.7 : Photographie des cartes (a) R.B.B.B. Pro et (b) Arduino Pro mini
Moderndevice.com et Arduino.cc

[
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s |
Z 401 1
3
30k l }
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[ | "
10 4
——  Arduino UNO
~~~~~ RBBB
——~- Arduino Pro Mini
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FIGURE C.8 : Consommation de la carte Arduino UNO, du RBBB et de la carte Arduino Pro
Mini lorsque les mesures sont effectuées toutes les minutes.
de ’auteur

Le changement de carte (Figure C.8) nous permet de réduire les consommations pendant la
veille mais également pendant la période de mesures. La carte Arduino Pro mini est celle qui permet
le plus d’économies lors de la mise en veille et lors de la prise de mesures. Elle consomme 11,1 mA
pendant la veille et 31,1 mA pendant la prise de mesure. Soit une réduction de 18,3 mA pendant la
phase de veille. C’est celle qui est choisie pour la suite de I’étude.

— Désactiver 'alimentation des capteurs lors de la mise en veille

Méme en veille, les capteurs consomment. Afin de réduire la consommation, nous les
alimentons seulement lorsqu’on en a besoin. Pour cela on a branché les bornes VCC des capteurs
de température et d’humidité ainsi que le capteur de luminosité sur la broche D6 que l'on a
programmée en sortie. L’alimentation du lecteur de carte mémoire est connectée a la broche D7.
L’horloge et le capteur d’ouverture de fenétre doivent étre tout le temps alimentés pour pouvoir
détecter les interruptions, ils resteront donc connectés a la broche VCC comme lors de la premiere
instrumentation. Le schéma de ce nouveau montage sur le principe du montage précédent est

présenté au cours de la these (Figure 2.54). La programmation est également modifiée (Figure 2.56).
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FIGURE C.9 : Alimentation des capteurs et de la carte mémoire par des broches digitales
de ’auteur

0

Le capteur ne consomme plus que 2,90 mA lorsqu’il est en veille (Figure C.9), soit une
¢économie de 8,2 mA, ce qui commence a devenir intéressant pour une alimentation sur piles AA.
D’autres économies peuvent encore étre réalisées. Afin d’alimenter correctement les capteurs, il
nous a fallu ajouter des délais entre le moment ou les capteurs sont allumés et le moment ou ils
doivent effectuer une mesure. Dans un premier temps nous avons mis 200 ms mais nous verrons
par la suite que nous pouvons réduire cette durée. De ce fait, la prise de mesure dure quatre
secondes avec une consommation moyenne de 28,08 mA.

— Désactivation de divers modules de la carte

Nous sommes déja arrivés a une consommation tres faible de notre capteur par rapport aux
premiers essais. Les efforts suivants permettent, de gagner quelques microamperes, afin de nous
rapprocher au maximum d’une consommation de 'ordre de 1 mA.

) . Intensité (mA)
Action effectuée )
Arduino Uno
Désactivation de I'alimentation des capteurs 2,90
Désactivation du S.P.I. 2,16
Désactivation de I'l2C 1,82
Désactivation du B.O.D 1,81
Désactivation de I'A.D.C. 1,53
D.E.L. de la carte Arduino Mini Pro dessoudée 1,19

TABLEAU C.3 : Consommation électrique due a la désactivation de différents modules du
microcontroleur et de la carte Arduino Pro mini.
de I’auteur

La connexion S.P.I. est nécessaire lorsqu’on demande des informations a ’hotloge ou au
lecteur de carte mémoire. Sa mise hors service lors de la veille permet d’obtenir une consommation
de 2,16 mA soit une économie de 0,74 mA. Elle est réactivée dés qu’une interruption apparait.

Nous n’utilisons pas la connexion I2C. Lorsque I'I2C est désactivé, on obtient une
consommation de 1,82 mA en veille, soit une économie de 0,34 mA.

Le B.O.D. (Brown-out Detect) sert a détecter les baisses de tension. Il permet de protéger
le microcontroleur et de lui éviter un fonctionnement anarchique. Sa désactivation nous fait gagner
seulement 0,01 mA, ce qui est tres faible. Au vu des économies réalisées et des impacts que peut
avoir sa désactivation, nous avons décidé de le laisser actif pour protéger le microcontroleur et
obtenir des données cohérentes.
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L’A.D.C. permet d’augmenter le nombre de broches numériques disponibles sur la carte
Arduino. En effet, les broches analogiques sont la plupart du temps utilisées pour mesurer la
tension de capteurs analogiques, mais dans des cas particuliers, on peut avoir besoin de plus de
broches digitales. Ce convertisseur renvoie des résultats de mesure sous la forme d’entiers de 0 a
1023. Les broches ont alors les mémes fonctionnalités que les autres broches numériques de la
carte Arduino. La désactivation de ’'A.D.C. nous permet d’avoir une consommation de 1,53 mA,
soit une économie supplémentaire de 0,28 mA.

La carte Arduino Pro Mini possede une diode électro luminescente (D.E.L.) permettant de
connaitre si la carte est alimentée ou non. Les D.E.L. sont trés consommatrices de courant.
L’enlever, ou du moins enlever la résistance a laquelle elle est reliée, nous a permis de gagner
quelques microamperes supplémentaires. En effet, la consommation passe de 1,53 mA a 1,19 mA
soit une économie de 0,34 mA, non négligeable.

Enfin, pour protéger les données et la carte nous avons programmé le microcontroleur de
maniere a ce qu’il releve la tension fournie par les piles. Apres plusieurs tests en laboratoire avec
une alimentation variable nous avons pu identifier le seuil a partir duquel le microcontréleur coupe
'acquisition des mesures. Ainsi nous avons programmé le boitier de capteurs de manicre a ce qu’il
s’arréte si la tension était plus faible que le seuil précédemment déterminé.

— Autonomie

Les gains réalisés par les différentes actions sont résumés dans le tableau suivant. Au final,
nous obtenons une consommation de 1,19 mA pendant les périodes de veille ce qui s’approche des
1 mA que on espérait pour pouvoir alimenter le capteur sur des piles AA.

Actions Consommation Gains
(mA) (mA)
Carte Arduino UNO et ses capteurs 37,1 -
Mise en place d’une veille 29,4 7,7
Changement de carte pour Arduino Pro Mini 11,1 18,3
Changement d’alimentation des capteurs et de la carte mémoire 2,90 8,27
Désactivation du S.P.I. 2,16 0,74
Désactivation de I'l.2.C. 1,82 0,34
Désactivation du B.O.D. 1,81 0,01
Désactivation de I’A.D.C. 1,53 0,28
Suppression de la D.E.L. 1,19 0,34
Total des économies réalisées - 35,91

TABLEAU C.4 : Récapitulatif des consommations et des économies réalisées
de ’auteur

Nous avons vu que les temps d’attente entre les moments d’activation et de désactivation
des alimentations des capteurs et de la carte mémoire n’étaient pas optimisés. e code précédent a
été modifié de maniere a réduire les temps d’attente a 20 ms au lieu de 200 ms, ce qui reste suffisant
pour que les capteurs fonctionnent. Cette intervention nous a permis d’obtenir une période de
mesure de deux secondes au lieu de quatre secondes comme précédemment (Figure C.10). Le fait
de diviser par deux la durée de la mesure permet d’augmenter légerement la durée de vie du boitier
de capteurs. En effet, nous verrons par la suite que ce ne sont pas les périodes de mesures qui
impactent sur la consommation.
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FIGURE C.10 : Impact de la réduction des délais.

de [’auteur

Pour calculer 'autonomie de notre capteur, nous avons fait une moyenne des intensités
obtenues pendant la phase de mesure et une autre pendant la phase de veille. Afin d’estimer la
consommation, nous avons pris comme hypothése deux cycles d’ouverture/fermeture de la fenétre
par jour, soit quatre fois deux secondes de mesures. Les consommations et les durées sont
synthétisées dans le Tablean C.5.

) Déclenchement

Phase Veille Mesure .
Fenétre
Consommation 1,2 mA 27 mA 27 mA
Marge de sécurité : 5% C,=1,26 mA Cm =28,35mA Ci=28,35mA
Durée de la mesure 2s 2s
Intervalle 96 mesures/jour 4 mesures/jour
(4 mesure / heure)
Durée sur une journée Ty = 3600x24-Tm-T¢ Tm = 2x96 Tr=2x4
T,=86200s Tm=192s Te=8s

TABLEAU C.5 : Tableau récapitulatif de la consommation et de la durée des différentes phases
du capteur

Drapres I’équation [Eq, (C.3] et les données du tableau précédent, le boitier des capteurs a
une consommation moyenne de 1,32 mA. Quatre piles Alcaline AA permettent de fournir une
tension de 6 V et ont une capacité de 2850 mAh (au lithium 3000 mAh). D’apres I'équation
[Eq. C.2], la dutée de vie de notre capteur est de 2159 heures, soit pres de 90 jours. Les mesures
toutes les quinze minutes utilisent 4,7 % de la consommation journali¢re. Celle due a 'ouverture et
la fermeture de la fenétre par contre représente seulement 0,2 %. La veille est donc responsable de
pres de 95 % de la consommation du capteur. D’ou importance de réduire son impact comme
nous venons de le faire.

¢= T, Ty+ T+ Tf [Ea. C.3]
C : Consommation, mA
T : Durée, s
Indices :

i . différentes phases du capteur

v phase de veille

m phase de mesures réguliéres

f phase de mesures ponctuelles
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L’ensemble des modifications au niveau du circuit (alimentations différenciées, D.E.L.
dessoudée) ou du programme (mise en place des interruptions, désactivation des différents
modules ; cf. Programme complet Figure 2.56) nous a permis d’obtenir un capteur présentant une
autonomie de trois mois. Dans le cadre de notre étude, un contact tous les deux mois avec les
locataires nous permettra de les interroger sur leur confort ressenti mais également de réduire le
risque de perte de données. Lors de ces visites, nous pourrons également effectuer un suivi des
consommations (gaz et électricité).
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D. Caractéristiques techniques des éléments du boitier
de capteurs

— Capteur de température et d’humidité DHT22

Température ambiante -40 °C a +80 °C, précision +0,5 °C
Humidité relative 0a 100 %, précision2a 5%
Echantillonnage du capteur 0,5 Hz (donc une mesure toutes les deux secondes)
Alimentation 3a5Vv
Consommation 2,5 mA max (lors des mesures)
Dimension 27 x59x13,5mm
Prix 15,00 €
Connexion Broche 1 : Alimentation Vcc 5V
Broche 2: datarelié a la borne digitale D5 avec une
résistance de 10 kQ
Broche 3 : -
Broche 4 : GND

Source : Ladyada.net

— Capteur d’ouverture/fermeture de fenétre

Alimentation 3a5V
Consommation 0,53a3mA
Dimension 23x 14 x7 mm
Prix 2,00 €
Connexion Borne GND

Borne alimentation (5 V) relié a une résistance de tirage de
220 kQ a la borne digitale D3
Matériaux Plastique P.V.C.

Source : Evola.fr
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— Capteur de luminosité TSL2561

Prix

Alimentation
Consommation
Dimension
Connecteur de raccordement Grove
Plage de mesure
Plage de température
Résolution

Détection

Interface

Connexion

10,90 €
3a5V

23 x 14 x7 mm

oui

0,1 a 40 000 lux

-30a80°C

Haute : 16 bits (400 kHz, 12C)

2 modes (large spectre ou plage Infra-Rouge)
12C

Fil noir a la borne GND

Fil rouge a la borne 5V

Fil blanc a la borne SDA soit la borne A4
Fil jaune a la borne SCL soit la borne A5

Source : Evola.fr

— Capteur de luminosité GL5528

Prix

Alimentation

Consommation

Dimension

Connecteur de raccordement Grove
Plage de mesure

Connexion

3,90 €

3a30V

0,5a3 mA

23 x 14 x7 mm

Situé au dos du circuit imprimé
0-1024 (a étalonner)

Fil noir a la borne GND

Fil rouge a la borne 5V

Fil jaune a la borne AO

Fil blanc : sans borne

Source : Evola.fr

Afin de comprendre a quoi correspondent les mesures réalisées avec le capteur de
luminosité GIL5528, nous avons fait varier la luminosité d’une picce et 'avons mesuré d’une part
avec deux de nos capteurs et d’autre part avec un luxmetre. Les résultats sont présentés dans la
figure suivante. On observe que les mesures que nous avons faites ne sont pas proportionnelles a
des valeurs en lux et qu’a partir de 200 lux, notre capteur est saturé. Cependant, cela est suffisant
pour détecter la fermeture complete d’un volet.

800 -~
700 -
600 - +¥F
500 -
400 - -
300 - +
200 4 *
100 -
0

Mesure observée par le
capteur GL5528
+

+ Sériel

Série2

0 50 100

FIGURE D1: Mesure de deux de

de ["auteur
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Mesure en Lux

nos capteurs en fonction d’'une mesure en lux.
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Prix
Alimentation
Interface
Connexion

12,60 €

5V

SPI

GND a la borne GND
VCCalaborne5V
CLK a la borne D13
MISO a la borne D12
MOSI a la borne D11
SS a la borne D9

Source : Roboshop.com

— Capteur de 'horloge temps réel DS3234

Prix

Alimentation

Consommation

Interface

Alarmes

Précision

Calendrier

Sauvegarde de I'heure et la date
Format

Connexion

17,95 €

3330V

faible

SPI

2

+2 ppm

Jusqu’en 2100

oui

12/24h avec indicateur AM/PM
GND a la borne GND
VCCalaborne5V
SQW a la borne D2
CLK a la borne D13
MISO a la borne D12
MOSI a la borne D11
SS a la borne D10

Source : Sparkfun.com
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— Différents types de piles et leur capacité

Type de pile Technologie Tension [V] Capacité [mAh]*
Pile bouton —