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Introduction
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Consommations énergétiques par secteurs
en France
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Consommations énergétiques résidentielles
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Quel rythme de rénovations pour la
neutralité carbone d’ici 2050 ?
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Quel rythme de rénovations pour la
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La rénovation : une problématique locale
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Intégration du parcours de rénovation
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du contexte
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Caractérisation parc toulousain

Immeuble discontinu

Immeuble continu

Immeuble de grande hauteur

Batiment d’activités
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» 37 communes
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> 458 km2

> 1,630 habitants/km2

» 446,996 batiments
» 90% residences primaires
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Caractérisation parc toulousain
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Identification des typologies impactantes
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Impact de I'ICU sur le confort thermique
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Impact des conditions bioclimatiques sur
le confort thermique en rénovation
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Impact des conditions bioclimatiques sur
le confort thermique en construction
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Qu’est-ce que le confort thermique ?
dTc
moy
RaySol mC . CC i (M - W) i ¢eCh
\ Resp dt
[
- = M-W) - (Cbevap + Dpes + ¢ray + Peona + ¢conv)
Kond l vap
< Types d’échanges Homéotherme 37°C > Thermo
] Mnet | Ra ] RayiR| Conv | Evap | Resp | l'égu|ati0n
—— 5 > > Echanges par rayonnement
A » Echanges par convection » Frisson, Chair de poule...

e e » Echanges par convections » Sudation, vasodilatation...

S - » Les échanges latents : transpiration +

S e T (e respiration

ol ey » Activité de la personne

» Autres facteurs (habillement,

position...ect)

Confort thermique = Conséquence de fréquence et amplitude
de sollicitation des mécanismes de thermorégulation

Source : -K. C. Parsons, Human thermal environments: the effects of hot, moderate, and cold environments on human health, comfort, and performance, Third
edition. Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2014. 20
-“Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12

-Thermal environmental conditions for human occupancy: ansi/ashrae standard 55-2017 ... 2017.
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Ambiances standard et types d’échanges

Respiration

Evapora
Convection

Respiration
E

vaporation

Convection

Rayonnement

Extérieur, Extérieur, Extérieur, Extérieur,

Intérieur Intérieur ciel ciel ciel ciel
Rayonnement été hiver dégagé, dégagé, couvert, couvert,
N e été hiver été hiver

Rayonnement 27 20 30 -5 30 -5

27 20 60 40 30 -5
Convection 40% 60% 40% 50% 50% 80%

0,5 0,1 1 0,5 1 5

Respiraton 0,5 1 0,5 1,2 0,5 2
1 1 1,5 1,5 1,5 1,5

Rebpiissiabion
Rayonnement
ction

it
Evaporation
Convec tion
Conve
Rayonnement

Source : -K. C. Parsons, Human thermal environments: the effects of hot, moderate, and cold environments on human health, comfort, and performance, Third
edition. Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2014. 21
-“Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12

-Thermal environmental conditions for human occupancy: ansi/ashrae standard 55-2017 ... 2017.
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Le confort thermique en rénovation

RaySol

Mnet

—
PN P
RayIR Evap
<canv

Kond l
[ﬁ;g'w}aym Ralel Conv ] Evap[ Resp}
S - —

=
3sch ¥ A aec
3rec
© Mnet Métabolisme sous forme de chaleur
© Resp col i 3 i iratoif

© Raysol Rayonnement Solaire vétements
© Kond Conduction

o Evap Evaporation
o Conv Convection Peau
© RaylR Rayonnement Infra-Rouge ou

—

Environnement intérieur 2§

v
P
Grandeurs physiques ™)
+ Tair 7
+ HR 4
+ Tsurface *m
+ Vair :

Caractéristiques
humalnes comportementales
Transferts
* Activité de masse
Vétement et de chaleur

ol étati
erception
Physiologique P Interprétation

INSA
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Source : -F. Thellier, « Modélisation du comportement thermique de 'homme et de son habitat. Une approchede I'étude du confort. », Paul Sabatier, To%ozuse 3,
Laboratoire de I'Energie Solaire Et Thermique de I'Habitat,

-« Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12
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Le confort thermique en rénovation

Eva I Uation de |a q uallté 16) En ce moment avez-vous ? *
thermique des d’'ambiances 1 2 3 4 5
Q Trés froid O O O O O Trés chaud
Res|
—
Mnet
““' Environnement intérieur 2§
AR Evap Grandeurs physiques {
Kond l s Tak 3

+ HR
Conv + Tsurface
+ Vair

de masse
. et de chaleur
Ralel Conv [ Evapl Resp}
L= >

Etat
Physiologique

comportementales

[b Mnet | Ray.
p ==

J

a7C Qintos
© Mnet Métabolisme sous forme de chaleur
© Resp col i ¢ i iratoi
o Evap Evaporation 17) Trouvez-vous cela ? *
o Conv Convection s .

Peau —

© RaylR Rayonnement Infra-Rouge ou Interpretat|on d u co nfO rt
o Raysol  Rayonnement Solaire vétements 1 2 3 4 5
© Kond Conduction

Trés confortable O O O O O Trés inconfortable

Source : -F. Thellier, « Modélisation du comportement thermique de 'homme et de son habitat. Une approchede I'étude du confort. », Paul Sabatier, TOL%%JSG 3,
Laboratoire de I'Energie Solaire Et Thermique de I'Habitat,

-« Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12
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Le confort thermique en rénovation

Environnement intérieur
G

Démarche

normative ou
indicielle

Grandeurs physiquet

+ Tair ==
+ HR

+ Tsurface ! |
+ Vair -

a) Normes : indices et démarche adaptative

Caractéristiques
humaines
* Activite

l Mnet I Ray, I Rale| Conv | EvapI Resp] : Vétement %
S N 7
¢ =S
© Mnet Meétabolisme sous forme de chaleur
© Resp i é i i
o Evap Evaporation >
o Conv Convection D h
© RayR Rayonnement Infra-Rouge P::u e m a rc e
© Raysol  Rayonnement Solaire vétements = rg= =
© Kond Conduction mOdellsatlon

b) Modelisation

Source : -F. Thellier, « Modélisation du comportement thermique de I’homme et de son habitat. Une approchede I'étude du confort. », Paul Sabatier, Touiq___’use 3,
Laboratoire de 'Energie Solaire Et Thermique de I'Habitat,

-« Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12
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RaySol

Mnet

PN

RaylR

Kond l

—

l Evap
< Conv

J Mnet Ray,q [ Ralel Convl Evap[ Respl
A - == —

LN P S

37°C

© Mnet Meétabolisme sous forme de chaleur

© Resp
© Evap Evaporation
o Conv Convection

© Raysol Rayonnement Solaire

Peau
© RaylR Rayonnement Infra-Rouge ou
Vétements
© Kond Conduction

TOULOUSE
Quel modele de confort thermique ?
Variables climatiques et individuelles
Nom HR Yarial?les
Tair Tmray Vair M  Icl | physiologiques
Pvsat
DH X
PMV X X X X X X X
TSV X X X X X X X
Tair X
Top X X
CTA X X
CTA+CE X X X X
WBGT b X
Teq X X X
DISC X
Tsk / Tecr x X x x x x X
*ET X X X X
SET X X X X

Source : -K. C. Parsons, Human thermal environments: the effects of hot, moderate, and cold environments on human health, comfort, and performance, Third
edition. Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2014.
-“Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12
-Thermal environmental conditions for human occupancy: ansi/ashrae standard 55-2017 ... 2017.
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Instrumentation
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Cas d’étude : instrumentation in situ

; APRES RENOVATION
AVANT RENOVATION e

-
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7
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Protocole expérimental =

Kimo KCC 320 =—) Kimo KH 50 -

' |
)

e

> Grandeurs : Température (CTN), Humidité (Capacitif), Patm » Grandeurs : Température (CTN), Humidité (Capacitif)

(piezorésistif), CO2 (NDIR) > Précision : £2.5% HR (de 15 3 25 °C, de 5 & 95% HR)

> Précision : 2% HR (de 15 3 25 °C, de 5 8 95% HR) +0.4°C de 0 3 50 °C

o X o
R € de0a507°C » Fréquence de mesure min :1 minutes

*3hpa » Nombre de points d’enregistrement : 16 000

+ 3% + 50ppm » Vie de la batterie : 365 jours

» Fréquence de mesure min : 15 sec

P—

“ i
Kimo KH 220-O .

1"
¥~
.

» Nombre de points d’enregistrement : 2 000 000

> Vie de la batterie : 3 ans

» Grandeurs : Température (CTN), Humidité (Capacitif),

Trépieds confort N .
Luminosité (photodiode)

» Température d’air
» Humidité

> Précision : £2% HR (de 15 3 25 °C, de 5 8 95% HR)

+0.4°Cde0a50°C
» Température moyenne de rayonnement
+10% £ 10 lux
» Luminosité . :
> Fréquence de mesure min : 1 sec

» Vitesse d’air . '
» Nombre de points d’enregistrement : 1 000 000

> Vie de la batterie : 4 ans
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Protocole expérimental
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Résultats de I'instrumentation
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Questionnaire confort

Evolution de la sensation thermique (Echelle Fanger)
T
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|
1

!
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16) En ce moment avez-vous ? *

Legérement chaud

Neutre

I I
Trés froid O O O O O Trés chaud _IL _:_ _L

Legérement froid

Froid

Trés froid

17) Trouvez-vous cela ? * ) Evolution du confort thermique (Echelle Bedford)
Trés inconfortable _

I
I
1 2 3 4 5 Inconfortable |:| : T -
|
| |
|
Legérement inconfortable |
Trés confortable O O O O O Trés inconfortable :
Neutre -+

Legérement confortable +

Confortable

Trés confortable
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Validation du modele de simulation

20 ¢

18 F

Indicateur d’écartement de valeur :
> 5% < RMSE <10%

Dérive de la valeur:

> PEARSON > 80%

N° of publications

s om o ow el w w ow ]~ a ¢ %
25.50 E 2 <zl 2 =2 € = 3
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o / ’[
24.50 40 ¢
Ecartement valeur s
24.00 - 35+
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© 2
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22.50 «—p <20
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Citation : H.E. Huerto-Cardenas, F. Leonforte, N. Aste, C. Del Pero, G. Evola, V. Costanzo, E. Lucchi : Validation of dynamic hygrothermal simulation models for historical buildings: State of the art, research challenges and
recommendations, Building and Environment,
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Objectif
Temperature Conso
Pearson 0.8 Erreur Abs 0.05
RMSE 2
T4

Temperature Conso
Chambre adulte Pearson 0.95 RMSE 1.6
Chambre enfant  Pearson 0.65 RMSE 1.73 Erreur 2%
Salon Pearson 0.87 RMSE 1.39 Absolue
Cuisine Pearson 0.91 RMSE 1.58

T2

Temperature Conso
Chambre Pearson 0.93 RMSE 1.5 Erreur <1%
Salon Pearson 0.97 RMSE 1.1 Absolue

Bureau

Temperature Conso

Co working Pearson 0.85 RMSE 1.82 ko <1%
Absolue
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Plan d’expérience factoriel réduit

Utilisation
Numéro . Ventilation Masse volumique Lambda . . Emissivité ventilateur Vitrage solaire  Modification
g Occultation . Epaisseur isolant A
expérience nocturne (Vol/h) porteur isolant revetements vagues de (Sg) véture
chaleur
0 Bas Bas Bas Bas Bas Haut Haut Haut Haut
1 Bas Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas
2 Bas Bas Bas Haut Bas Bas Haut Bas
3 Bas Bas Bas Haut Haut Haut Haut Bas Haut
4 Bas Bas Haut Bas Bas Bas Bas Haut
5 Bas Bas Haut Bas Haut Haut Haut Bas
6 Bas Bas Haut Haut Bas Haut Haut Bas Bas
7 Bas Bas Haut Haut Haut _Bas Haut Haut
8 Bas Haut Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas
9 Bas Haut Bas Bas Haut Haut Haut Haut
10 Bas Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut
11 Bas Haut Bas Haut Haut Haut Bas Haut Bas
12 Bas Haut Haut Bas Bas _Haut Haut Bas
13 Bas Haut Haut Bas Haut Haut Bas Bas Haut
14 Bas Haut Haut Haut Bas Haut Bas Haut Haut
15 Bas Haut Haut Haut Haut Haut Bas Bas
16 Haut Bas Bas Bas Bas Haut Bas Bas
17 Haut Bas Bas Bas Haut Haut Bas Haut Haut
18 Haut Bas Bas Haut Bas Haut Bas Bas Haut
19 Haut Bas Bas Haut Haut _Haut Haut Bas
20 Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut Bas
21 Haut Bas Haut Bas Haut Haut Bas Haut
22 Haut Bas Haut Haut Bas Haut Haut Haut
23 Haut Bas Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas
24 Haut Haut Bas Bas Bas _Bas Haut Haut
25 Haut Haut Bas Bas Haut Haut Haut Bas Bas
26 Haut Haut Bas Haut Bas Haut Haut Haut Bas
27 Haut Haut Bas Haut Haut _Bas Bas Haut
28 Haut Haut Haut Bas Bas Haut Haut Bas Haut
29 Haut Haut Haut Bas Haut Bas Haut Bas
20 Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas Bas
31 Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Bas
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Observation des résultats

-Occultation des
menuiseries
-Utilisation brasseurs
d'air

-Inertie et ventilation
-Faible inertie sans
ventilation

800 -
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9
0
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B8
200 - 21 a7 A3
oJd
29 24
J6
0- 25 28 26
| | I
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i
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ENR
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-Sans vitrage solaire
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J 223 Al2
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Jd4

200
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225
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TOULOUSE

Occultation ﬂ 0.43

Ventilation nortucurne - 0.013 = 0.32

Masse volumique porteur- 0 0

Lambda isolant 0
Epaisseur isolant = 0.029
Emissivité revetements- 0.01 0

Utilisation brasseur air- 0.04 0.91
Modification véture- 0 0.56

Vitrage solaire- 0.11 0.2

Ene'rgie Confort
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Caractéristiques des scénarios météo
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Caractéristiques des scénarios météo
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Comparaison confort thermique
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20 Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut Bas
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22 Haut Bas Haut Haut Bas Haut Haut Haut
23 Haut Bas Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas
24 Haut Haut Bas Bas Bas _Bas Haut Haut
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26 Haut Haut Bas Haut Bas Haut Haut Haut Bas
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29 Haut Haut Haut Bas Haut Bas Haut Bas
30 Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas Bas
31 Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Bas
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Impact d’'une vague de chaleur caractéristique

Scénario 28:
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Perspectives

Conclusions
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Perspectives et conclusion

Améliorations :

Etude de sensibilité au seuil de saturation de 'inertie (DOE FC)
Etude d’optimisation pour limiter les apports externes
Intégration du calcul de transfert hydrique

Intégration du phénomene d’acclimatation

YV VY

Gestion des rénovations toulousaines :

Mode Ventilati
de vie Tv’i't'?:gdee trasgrsa i
Tyoe Technique et i Passif
d,gcrl’air matériaux de
age constructions . ‘ *
Protectio adaptés Ventil Brass :
Occup Masqhues n ation age Actif
A menuiser
ation T ies n%cetur d’air
Niveau O : Limiter les Niveau 1 : Limiter les Niveau 3 : Inertie Niveau 4 : Bonne Niveau 5 :
apports internes apports externes thermique utilisation de la Rafraichissement
ventilation
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