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Source : SDES, INSEE

Consommations énergétiques résidentielles
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Objectifs nationaux

Ø Neutralité carbone 2050

Enjeux sur le patrimoine immobilier

Ø ¾ du parc de logement de 2050 déjà 
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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 
neutralité carbone d’ici 2050 ?

Source : The Shift Project – Evolution du parc de logements par étiquette de performance,
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Le projet H2020 I-HEROS

La rénovation : une problématique locale
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Intégration du parcours de rénovation
Les guichets uniques  : vers de 
nouvelles politiques urbaines

Pourquoi le taux de rénovation est si 
bas ?

Enjeu thèsePolitiques 
urbaines de 
rénovations 
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I-HEROS – Conférence Finale – 29/02/2024

Caractérisation parc toulousain 

Ø 37 communes 
Ø 806 053 habitants
Ø 458 km2 
Ø 1,630 habitants/km2

Ø 446,996 batiments 
Ø 90% residences primaires
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Ø50% des batiments contruits avant 
1975

Ø60% des classes énergétiques des 
ménages > D, E, F, G

Caractérisation parc toulousain 
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Identification des typologies impactantes
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Impact de l’ICU sur le confort thermique 
en rénovation
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Impact des conditions bioclimatiques sur 
le confort thermique en rénovation

Diagramme bioclimatique Givoni:

Ø météo moyenne 30 ans toulouse
Ø Représente la rigueur climatique
Ø Représente ressources bioclimatiques 

potentiellement disponibles
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Impact des conditions bioclimatiques sur 
le confort thermique en construction

Diagramme bioclimatique Givoni:

Ø Météo Toulousaine RCP 4.5 2100
Ø Représente la rigueur climatique
Ø Représente ressources bioclimatiques 

potentiellement disponibles
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Qu’est-ce que le confort thermique ?

𝒎𝒄 . 𝒄𝒄
𝒅𝑻𝒄𝒎𝒐𝒚
𝒅𝒕 = 𝑴−𝑾 ±𝜱𝒆𝒄𝒉

-= 𝑀 −𝑊 − (𝛷'()* + 𝛷+', + 𝛷+)- + 𝛷./01 + 𝛷./0(

Types d’échanges 

Ø Echanges	par	rayonnement	
Ø Echanges	par	convection
Ø Echanges	par	convections
Ø Les	échanges	latents	:	transpiration	+	

respiration
Ø Activité	de	la	personne
Ø Autres	facteurs	(habillement,	

position…ect)

Homéotherme 37°C à Thermo 
régulation

Ø Frisson,	Chair	de	poule…
Ø Sudation,	vasodilatation…

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.
-“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

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. 

N° cas a. b. c. d. e. f.

Conditions Intérieur 
été

Intérieur 
hiver

Extérieur, 
ciel 
dégagé, 
été

Extérieur, 
ciel 
dégagé, 
hiver

Extérieur, 
ciel 
couvert, 
été

Extérieur, 
ciel 
couvert, 
hiver

Tair 27 20 30 -5 30 -5

Tmray 27 20 60 40 30 -5

HR 40% 60% 40% 50% 50% 80%

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

Clo 0,5 1 0,5 1,2 0,5 2

Met 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5
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Le confort thermique en rénovation

Source : -F. Thellier, « Modélisation du comportement thermique de l’homme et de son habitat. Une approchede l’étude du confort. », Paul Sabatier, Toulouse 3, 
Laboratoire de l’Energie Solaire Et Thermique de l’Habitat, 
-« Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12
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Evaluation de la qualité 
thermique des d’ambiances

Interprétation du confort

Source : -F. Thellier, « Modélisation du comportement thermique de l’homme et de son habitat. Une approchede l’étude du confort. », Paul Sabatier, Toulouse 3, 
Laboratoire de l’Energie Solaire Et Thermique de l’Habitat, 
-« Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12

Le confort thermique en rénovation
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Démarche 
normative ou 

indicielle

Démarche 
modélisation

Source : -F. Thellier, « Modélisation du comportement thermique de l’homme et de son habitat. Une approchede l’étude du confort. », Paul Sabatier, Toulouse 3, 
Laboratoire de l’Energie Solaire Et Thermique de l’Habitat, 
-« Thermal Comfort », in Human Thermal Environments, CRC Press, 2014, p. 257-290. doi: 10.1201/b16750-12

Le confort thermique en rénovation
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Nom

Variables climatiques et individuelles
Variables 

physiologiquesTair Tmray
HR

Pvsat
Vair M Icl

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 x x

Teq x x x

DISC x

Tsk / Tcr x x x x x x x

*ET x x x x

SET x x x x

+

Quel modèle de confort thermique ?

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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Cas d’étude : instrumentation in situ

AVANT RÉNOVATION
APRÈS RÉNOVATION
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Protocole expérimental 
Kimo KH 50

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

Ø Précision : ±2.5% HR (de 15 à 25 °C, de 5 à 95% HR)

±0.4 °C de 0 à 50 °C

Ø Fréquence de mesure min :1 minutes

Ø Nombre de points d’enregistrement : 16 000

Ø Vie de la batterie : 365 jours

Kimo KH 220-O

Ø Grandeurs : Température (CTN), Humidité (Capacitif), 
Luminosité (photodiode)

Ø Précision : ±2% HR (de 15 à 25 °C, de 5 à 95% HR)

±0.4 °C de 0 à 50 °C

± 10% ± 10 lux

Ø Fréquence de mesure min : 1 sec

Ø Nombre de points d’enregistrement : 1 000 000

Ø Vie de la batterie : 4 ans

Kimo KCC 320

Ø Grandeurs : Température (CTN), Humidité (Capacitif), Patm
(piezorésistif), CO2 (NDIR)

Ø Précision : ±2% HR (de 15 à 25 °C, de 5 à 95% HR)

±0.4 °C de 0 à 50 °C

± 3 hPa

± 3% ± 50ppm

Ø Fréquence de mesure min : 15 sec

Ø Nombre de points d’enregistrement : 2 000 000

Ø Vie de la batterie : 3 ans

Trépieds confort
Ø Température d’air

Ø Humidité 

Ø Température moyenne de rayonnement

Ø Luminosité

Ø Vitesse d’air
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Protocole expérimental 

Niveau 0

Niveau 1

KH CC320

TrépiedTrépied confort

Instrumentation Kimo

KH 200

KH50  à T+HR
KH 200 à T+HR+Lux
KH CC320 à T+HR+CO2+Patm

Trépied
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Protocole expérimental 

Instrumentation Kimo

KH CC320

KH50

KH50

KH50  à T+HR
KH CC320 à T+HR+CO2+Patm

KH50
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Instrumentation Kimo

Niveau 3

Niveau 4

KH 200

KH50

KH50

KH50

KH50

KH50  à T+HR
KH 200 à T+HR+Lux

KH50

Protocole expérimental 
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Tair (°C)
Tray (°C)
HR (%)
Vair (m/s)

Résultats de l’instrumentation
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Questionnaire confort
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Cas d’étude : création maquette numérique
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Validation du modèle de simulation

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,

Ecartement valeur

Dérive valeur

Indicateur d’écartement de valeur :
Ø 5% < RMSE  < 10% 
Dérive de la valeur:
Ø PEARSON > 80%
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T2 Salle de vie:

Ø Pearson : 0.81
Ø RMSE : 1.03°C

T4 Chambre:

Ø Pearson : 0.78
Ø RMSE : 0,97 °C
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T4
Temperature Conso

Chambre adulte Pearson 0.95 RMSE 1.6
Erreur 

Absolue
2%

Chambre enfant Pearson 0.65 RMSE 1.73
Salon Pearson 0.87 RMSE 1.39
Cuisine Pearson 0.91 RMSE 1.58

T2
Temperature Conso

Chambre Pearson 0.93 RMSE 1.5 Erreur 
Absolue <1%

Salon Pearson 0.97 RMSE 1.1
Bureau

Temperature Conso

Co working Pearson 0.85 RMSE 1.82 Erreur 
Absolue <1%

Objectif
Temperature Conso

Pearson 0.8 Erreur Abs 0.05
RMSE 2
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Fonctionnement d’une STD

T air

T ray

V air

HR

Ambiance thermique pièce

Evaluation 
du confort 

d’été

Consommation
énergétique

Météo

Géométrie 
bâtiment

Matérialité

Masques 
proches

Données entrée STD

Scénarios

Meilleurs jeux de solutions 
de rénovations
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Stratégie de simulation

T air

T ray

V air

HR

Ambiance thermique pièce

Calcul Tskn

Evaluation
Sensation 
thermique 

globale
TSV

Consommation 
énergétique

métabolisme

vêture

Variables personnelles

Météo
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Masques 
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solutions
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Stratégie de simulation

T air

T ray

V air

HR

Ambiance thermique pièce

Calcul Tskn

Evaluation
Sensation 
thermique 

globale
TSV

Consommation 
énergétique

métabolisme

vêture

Variables personnelles

Météo

Géométrie 
bâtiment

Matérialité

Masques 
proches

Données entrée STD

Scénarios

Meilleurs jeux de 
solutions

Solutions de 
rénovation

Modèle de confort
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Plan d’expérience factoriel réduit
Numéro 

expérience Occultation Ventilation 
nocturne (Vol/h)

Masse volumique 
porteur

Lambda 
isolant Epaisseur isolant Emissivité 

revetements

Utilisation 
ventilateur 
vagues de 
chaleur

Vitrage solaire 
(Sg)

Modification 
vêture

0 Bas Bas Bas Bas Bas Haut Haut Haut Haut
1 Bas Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas Bas
2 Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas Haut Bas
3 Bas Bas Bas Haut Haut Haut Haut Bas Haut
4 Bas Bas Haut Bas Bas Bas Bas Bas Haut
5 Bas Bas Haut Bas Haut Bas Haut Haut Bas
6 Bas Bas Haut Haut Bas Haut Haut Bas Bas
7 Bas Bas Haut Haut Haut Bas Bas Haut Haut
8 Bas Haut Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas
9 Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut Haut Haut

10 Bas Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut
11 Bas Haut Bas Haut Haut Haut Bas Haut Bas
12 Bas Haut Haut Bas 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 Bas Haut Bas Bas
16 Haut Bas 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 Bas Haut Haut Bas
20 Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut Bas
21 Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut
22 Haut Bas Haut Haut Bas Bas Haut Haut Haut
23 Haut Bas Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas
24 Haut Haut Bas 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 Bas Haut
28 Haut Haut Haut Bas Bas Haut Haut Bas Haut
29 Haut Haut Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas
20 Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas Bas Bas
31 Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Haut Bas
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Résultats confort
Ø T2

Ø T3

Ø Bureaux
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Pourcentage d’insatisfaits
Ø T2

Ø T3

Ø Bureaux
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Observation des résultats

Minimiser la demande d’énergie

Minimiser 
l’inconfort 
thermique
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Observation des résultats

-Isolant performant
-Isolant épais
-Sans vitrage solaire

-Occultation des 
menuiseries
-Utilisation brasseurs 
d’air
-Inertie et ventilation
-Faible inertie sans 
ventilation
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Observation des résultats

-Isolant performant
-Isolant épais
-Sans vitrage solaire

-Occultation des 
menuiseries
-Utilisation brasseurs 
d’air
-Inertie et ventilation
-Faible inertie sans 
ventilation
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Caractéristiques des scénarios météo

Citation : CNRM Projet CORDEX
Adrien Toesca, Damien David, Kévyn Johannes, Michel Lussault, Generation of weather data for the assessment of building performances under future heatwave conditions, Building and 
Environment, Volume 242, 2023, 110491, ISSN 0360-1323, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.110491.
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Caractéristiques des scénarios météo

Vague de chaleur

Citation : CNRM Projet CORDEX
Adrien Toesca, Damien David, Kévyn Johannes, Michel Lussault, Generation of weather data for the assessment of building performances under future heatwave conditions, Building and 
Environment, Volume 242, 2023, 110491, ISSN 0360-1323, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.110491.
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Ø T2

Ø T3

Météo 2024  Météo hw6  

Comparaison confort thermique



54

Plan d’expérience
Numéro 

expérience Occultation Ventilation 
nocturne (Vol/h)

Masse 
Volumique 
porteur

Lambda isolant Epaisseur isolant
Emissivité 
revetement 
extérieur

Utilisation 
ventilateur 
vagues de 
chaleur

Vitrage solaire 
(Sg)

Modification 
vêture

0 Bas Bas Bas Bas Bas Haut Haut Haut Haut
1 Bas Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas Bas
2 Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas Haut Bas
3 Bas Bas Bas Haut Haut Haut Haut Bas Haut
4 Bas Bas Haut Bas Bas Bas Bas Bas Haut
5 Bas Bas Haut Bas Haut Bas Haut Haut Bas
6 Bas Bas Haut Haut Bas Haut Haut Bas Bas
7 Bas Bas Haut Haut Haut Bas Bas Haut Haut
8 Bas Haut Bas Bas Bas Haut Bas Bas Bas
9 Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut Haut Haut

10 Bas Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut
11 Bas Haut Bas Haut Haut Haut Bas Haut Bas
12 Bas Haut Haut Bas 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 Bas Haut Bas Bas
16 Haut Bas 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 Bas Haut Haut Bas
20 Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas Haut Bas
21 Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut Bas Haut
22 Haut Bas Haut Haut Bas Bas Haut Haut Haut
23 Haut Bas Haut Haut Haut Haut Bas Bas Bas
24 Haut Haut Bas 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 Bas Haut
28 Haut Haut Haut Bas Bas Haut Haut Bas Haut
29 Haut Haut Haut Bas Haut Bas Bas Haut Bas
30 Haut Haut Haut Haut Bas 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:

Ø Isolant haut
Ø Inertie haute
Ø Ventilation nocturne haute
Ø Scénario occultation
Ø Pas vitrage solaire
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Contexte secteur du 
bâtiment

Augmenter le 
rythme des 
rénovations

Le problème des 
politiques urbaines

Etude du parc de 
bâtiments 
Toulousain

Etude du climat 
Toulousain : Risque 

de surchauffes 
estivales

Le confort 
thermique 
c’est quoi ?

Instrumentation 
d’un bâtiment 

rénové et habité

Création d’une 
maquette 

numérique

Stratégie de 
simulation des 
scénarios de 
rénovations 

Calage de simulation 
sur les résultats 

in situ 

Conclusion
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3%
18%

34%
28%

17%

45%

Agriculture
Industrie (y  compris construction)
Transports
Résidentiel
Tertiaire

Potentiel risque 
d’inconfort

Modification 
véture

Vitrage solaire 
(Sg)

Utilisation 
ventilateur 
vagues de 
chaleur

Emissivité 
revetement 
extérieur

Epaisseur isolantLambda isolant
Masse 
Volumique 
porteur

Ventilation 
nocturne (Vol/h)OccultationNuméro 

expérience

HautHautHautHautBasBasBasBasBas1
BasBasBasBasHautBasBasBasBas2
BasHautBasBasBasHautBasBasBas3
HautBasHautHautHautHautBasBasBas4
HautBasBasBasBasBasHautBasBas5
BasHautHautBasHautBasHautBasBas6
BasBasHautHautBasHautHautBasBas7
HautHautBasBasHautHautHautBasBas8
BasBasBasHautBasBasBasHautBas9
HautHautHautBasHautBasBasHautBas10
HautBasHautBasBasHautBasHautBas11
BasHautBasHautHautHautBasHautBas12
BasHautHautBasBasBasHautHautBas13
HautBasBasHautHautBasHautHautBas14
HautHautBasHautBasHautHautHautBas15
BasBasHautBasHautHautHautHautBas16
BasBasHautBasBasBasBasBasHaut17
HautHautBasHautHautBasBasBasHaut18
HautBasBasHautBasHautBasBasHaut19
BasHautHautBasHautHautBasBasHaut20
BasHautBasHautBasBasHautBasHaut21
HautBasHautBasHautBasHautBasHaut22
HautHautHautBasBasHautHautBasHaut23
BasBasBasHautHautHautHautBasHaut24
HautHautBasBasBasBasBasHautHaut25
BasBasHautHautHautBasBasHautHaut26
BasHautHautHautBasHautBasHautHaut27
HautBasBasBasHautHautBasHautHaut28
HautBasHautHautBasBasHautHautHaut29
BasHautBasBasHautBasHautHautHaut30
BasBasBasBasBasHautHautHautHaut31
BasHautHautHautHautHautHautHautHaut32

Conclusion
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Perspectives et conclusion

Niveau 1 : Limiter les 
apports externes

Niveau 3 : Inertie 
thermique

Type de 
vitrage

Protectio
n 

menuiser
ies

Masques 
proches

Mode 
de vie

Type 
d’éclair

age
Occup
ation

Technique et 
matériaux de 
constructions 

adaptés

Niveau 0 : Limiter les 
apports internes

Niveau 4 : Bonne 
utilisation de la 

ventilation

Niveau 5 : 
Rafraichissement

Ventilati
on 

traversa
nte

Brass
age 
d’air

Ventil
ation 

noctur
ne

Passif
≠

Actif

Améliorations :

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

Gestion des rénovations toulousaines :
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T air

T ray

V air

HR

Ambiance thermique pièce

Calcul Tskn

Sensation 
thermique 

globale
TSV

Consommation 
énergétique

métabolisme

vêture

Variables personnelles

Perspectives

Météo

Géométrie 
bâtiment

Matérialité

Masques 
proches

Données entrée STD

Scénarios

++

+
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