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RAPPEL DES OBJECTIFS ET LIVRABLES DU PROJET

Dans le cadre de la lutte contre le changement climatique, la rénovation énergétique du parc

des batiments du secteur résidentiel et tertiaire est un enjeu majeur. Celle-ci vise en premier

lieu a réduire drastiguement les besoins énergétigues mais ne peut se faire au détriment de la

sant® et du confort des occupant sQualie Saitaireetd ans c €
Energétique des rénovations » ou « QSE » a été initié avec les deux objectifs suivants :

A

1 Le premier objectif est de mesurer| 6 i mpact effectif des traval
sur | a r®duction des consommations do6o®nergi e
sanitaire et leur confort. Basé sur le suivi expérimental de 114 batiments en cours de
rénovation ou rénovés depuis 1 a 3 ans, | 6®t ude permettra dbé®valu
gl obale © | 6aide de protocoles de r ®f ®rence |
mesures éprouves.

1 Le second objectif est d 6 ® a buoe méthode peu onéreuse et simplifiée
do®valuation de | a pep wutllisant teapotendel dgd caftears e
communicants. Au préalable, cette méthode sera comparée avec la méthode de
référence sur une partie des batiments enquétés.

Les deux livrables attendus sont :

1 Une base de données r egr oupant |l 6ensembl e des donn®e
batiments enquétés e t constituant un retour doexp®r
international sur un panel significatif de rénovations. Il sera possible de réaliser une
anal yse croi s®e Energie/ Sant ® Confort, ai nsi
socioéconomiques permis par la rénovation énergétiqgue. Des modéles de recherche
des d®terminants pourront °tre utilis®s dans
fact eur s responsabl es-peddn@mucesnt uel |l es contre

f Unguide pratique pour | 6®val uatdeshatimahtseenl a per f
exploitation r®nov®s ou devant faire | 6objet
simplification de | a d®marche et de r®ducti ol
engag®s en sbOappuyant notamment aséessurllee poten
capteurs connect®s, particuli rement adapt ®s
plusieurs mois). Cette optimisation technico-économique permettra d'aborder le sujet
de | a performance de mani r e gl odesatteursdut de | 6
boti ment | ors des phases doéutilisation du boOt

Ces travaux et résultats bénéficieront a tous les acteurs de la vie du batiment rénové :

1 Pourlema” t r e d fce pragrarangeg@ermettra une meilleure compréhension des
enjeux sanitaires liés a la rénovation énergétique des batiments et offrira un référentiel
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technique qudi l peut s oume tmais également ag maittei onnai

déTuvre en charge de |l a r®alisation des trave
1 Pour le gestionnaire, des recommandations pratiques et adaptées au terrain pour le
Ssui vi de | a performance globale seront propo
analyser voire corriger lescontre-p er f or mances sur | a sant® et |
travaux de rénovation,
1 Pourl 6occupamldest savoir que | eftread @éemwiten de sa

compte lors de la rénovation du batiment ou il habite ou travaille.

La dur ®e de | 6®t ude deadde tinefixé2 én déommbye 2821 suite aun e
décalage de 6 mois accordé a tous les projets PROFEEL.

Ce rapport qui fait partie du premier livrable du projetpr ®s ent e | 6 ®val uati on de
globale des batiments rénovés depuis 1 a 3 ans.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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1. DESCRIPTION DES BATIMENTS ET DES OCCUPANTS

1.1.Mi se en Tpwvotodal e do®valuation de |
globale

Sur les 22 batiments recrutés, les enquétes ont été réalisées, a ce jour, sur 18 batiments sur
la période comprise entre le 25/01/2020 (date de début de la premiére enquéte) au 14/06/2020

(date de début dela derni re enqu°te). Sur l es 4 DbOti men
devraient faire | 6objet dbdenqu°tes doici la fin
ayant ®t® quasiment toutes r®alis®es euopatip®ri ode
des batiments sont atypiques du fait des différentes périodes de confinement ce qui nécessite

dé°tre vigilant quant ° | O0interpr®tation des r ®s
Sur les 18 batiments répartis en France (Figure 1) , i y a 8 botiments 7 u:
b©ti ments ° usage do6®@aaw(Tableaa 1). Sdr les 8 batenangsex ushge b
déhabitation, 9 | 0ge me nt5Smaisons individuelldés etadhogemé@ts® enqu

collectifs répartis dans 3 immeubles collectifs.

Bruxelles Allenr

1

: ~Belgique |

Qe
9
@®

mpourg

France Suisse

* Milan
o

<O

g 9 Monaco
‘Xndorrg 3

Barcelone

Figurel - Carte présentant la répartition géographique des batiments du pajlilllen violet Bligalken vert et
écolesen jaune)
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Tableaul ¢ Répartition des enquétegalisées par partenaire sur les batiments rénoves selon leur typologien@don
individuelle, ICimmeuble collectif)

Batiments rénovés depuis 1 a 3 ans

EERENETES

Batiments a usage Batiments a Batiments a usage
déhabitat de bureau
ATMO Grand- 1 1
Est

QUécI)_rI;I'éAIR 2(1MI+11C) 2
CSTB Champs 2(21C) 2
ISPIRA 1M 1 2 4
MEDIECO 2 (2M1) 1 3
Nobatek/INEF 4 5 5
TIPEE 1 (M) 1
TOTAL 8 (5 Ml + 31IC) 6 4 18

1.2. Descriptif des 18 batiments

Les principales caractéristiques des 18 batiments enquétés sont présentées dans le Tableau
2.

Les travaux de rénovation réalisés depuis 1 et 3 ans par rapport aladate ddenqu°te ont
consisté a isoler thermiquement les batiments et a la vérification/changement des systéemes.

Au niveau des travaux s u-itotalitébost povtéesurta fapade : idolatioh ©t i , |
et remplacement des menuiseries extérieures (au minimum 25% des menuiseries). Il faut

souligner gue | 6isolation des planchers et de |
boti ments. A noter toutefois que |6isolation des
l es bO©timents ° wusage dbé®col e.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableaw? ¢ Caractéristiques principales des 18 batimeénssrumentés

Batiment Travaux de rénovation Systemes
I g Principal  Isolation
Typologie de ari Ari i Arificati
)ig%timgents zizcs)?rigt? matdeenau theurem|q Date de fin Isolation (plancher / menuiserie / XEQL'CZI:T']Z?]{ Systéme de Systéme de
: de travaux facades / comble / toiture) gen chauffage ventilation
on constructi des des systémes
on murs
Béton (2) ITI (1) Isolation plancher (3/5)
5 maisons Pierre dure ITE (2) Min : Juin Remplacement + de 50 % Chauffage (4/5) Chaudiéres (3) VMC simple
S Min : 1915 Q) 2016 menuiseries (4/5) Ventilation (5/5) " flux (3)
individuelle . . ITI+ITE . i lation f h Convecteurs éle |
Batiments s Max : 1992 Parpaing (1) Max : Avri Iso_atlon acades (4/5) an c aude ctriques (2) VMC double
3 usage (1) NSP (1) 2020 Isolation des combles (3/5) sanitaire (1/5) flux (2)
d6h g b NSP (1) Isolation de la toiture (2/5)
n Min : Isolation plancher (1/4)
4 Min : 1968 Parpaing ITI (1) Septembre Remplacement au minimum 25% Chauffage (2/4) Chaudiéres (3) VMC simple
logements Max " 1973 (2) ITE (2) 2019 menuiseries (3/4) ECS (2/4) Convecteurs éle flux ( 4)p
collectifs ’ NSP (2) NSP (1) Max : mars Isolation facades (2/4) Ventilation (1/4) ctriques (1)
2020 Isolation de la toiture (2/4)
Maternelle
A (2 : ITI(2) Min : Aout Remplacement au minimum 25% VMC double
B;ltl:r:aen;s Elémentair | Min : 1949 Par(a?mg ITE (1) 2019 menuiseries (3/5) Chgléﬁg 9(15/8/5) Chaudiéres flux (5)
do ®gc o e (2) Max : 1976 Béton (1) ITI+ITE Max : Aout Isolation fagcades (3/5) Ventilation (5/5) (5/5) Absence de
Primaire Q) 2020 Isolation de la toiture (5/5) systeme (1)
2)
omzn(;_nt Parpaing Min - Janvier Isolation plancher (2/4) Chauffage (4/4) VMﬂi ngl)ple
Béatiments b _ (2) . Remplacement de plus de 50% ECS (4/4) PAC (2)
N Q) Min : 1933 . ITI (1) 2019 L o . VMC double
a usage . ) Béton (1) i menuiseries (3/4) Ventilation (3/4) | Convecteurs éle
Multi- Max : 1973 . ITE (3) Max : Aout . N . flux (1)
de bureau Pierre (1) Isolation fagades (3/4) Climatisation ctriques (2)
occupant NSP (1) 2020 Isolation de la toiture (2/4) (3/4) Absence de
3 systeme (1)
*Les donn®es descriptives dbébune ®cole sont mangquantes suite au refus du gestionnaire

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Au niveau des systémes, ce sont en priorité les systémes de chauffage et de ventilation qui
sont remplacés/installés quelque soit la typologie de batiment. La majorité des batiments sont

®qui p®s doédun syst me de chauffage par chaudi re
utilisent des PAC ou des convecteurs élect ri ques. Tous | es bOti ment
syst me de ventilation m®canique contr!| ®e sauf

usage de bureau qui ne disposent pas de systemes de ventilation spécifique. Dans les
batiments & usage de bureau,lesi nt er venti ons ont ®gal ement port
de climatisation

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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2. QUALITE DE L&IR INTERIEUR

Les concentrations intérieures du CO», indicateur de confinement, des parametres de pollution
chimique et particulaire et mesures des parameétres de confort thermique sont présentés dans
le Tableau 3.

21.Conf i nement de | 6air

Les concentrations du CO; ont été mesurées en continu, toutes les 10 minutes, pendant

chaque enquéte. Pour les logements, toutes les mesures ont été conservées alors que pour

l es ®coles et |l es bureaux, seules |l es concentrat
absence des occupants, hors pause déjeuner, hors nuit et week end) ont été conservées.

Les moyennes hebdomadaires des concentrations ont été calculées a partir de ces données

pour chaque piéce de mesure : pour toutes périodes dans la chambre dans les logements, en

péricode dbéoccupation dans | es salles de classe pou
les bureaux. Il apparait que les concentrations moyennes sont similaires pour les logements

et les écoles (respectivement 826 et 840 ppm) mais inférieures pour les bureaux (687 ppm).

A partir des mesures de concentrations du CO,, | 6 i ki ceonf i nement de | 6air
calculé selon la formule suivante : ICONE = 8,3 * log (1+f1+3*f,) avec f1 = proportion de valeurs

de concentrations en CO, comprises entre 1000 ppm et 1700 ppm et f, = proportion de valeurs

de concentrationsen CO;sup ®r i eures ° 1700 ppm. LO61I CONE vari
et 5 (confinement extréme). Les icones intermédiaires sont les suivants : 1 (confinement

faible), 2 (confinement moyen), 3 (confinement élevé), 4 (confinement trés élevé). Les
donn®es prises en compte pour | e calcul de 1 61 CC

1 Mesures réalisées toutes les nuits entre minuit et 5h du matin pour les logements ;
1 Mesures r ®alis®es en uplesedoleseetdes bduteaug.c upati on po

Le calcul trigure 120 | BONEr € qudaucune situation de c
observée (ICONE=5). Les espacesde bur eaux et dé®col es se disti
logements par une fréquence de situation de confinement nul atteignant respectivement 82%

et 58% contre 22 %. Les logements présentent un pourcentage plus important de situation de

confinement moyen (44% contre 0% pour les écoles et 9% pour les bureaux).

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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2.2. Pollution chimique et particulaire

Parmi les 15 composés organiques volatils et les 3 aldéhydes recherchés, plus des trois quart
présentent des concentrations moyennes inférieures ou égales a 5 pg/m3. [ sbagit des
(benzéne, toluéne, éthylbenzéne, xylénes), du styréne, du 1,2,4-triméthylbenzéne, du 1-
methoxy-2-propanol, du 2-butoxyéthanol, du 2-®t hy | hexanol , de -dinénk.e x ane ¢
Cing composés présentent des concentrations moyennes supérieures a 5 pg/m?. Il sdéagit

T Léhexal d®hyde -p(i @ nsk) ,( 2100gDl)pha e formal d®hyde
(14,7) et le limoneéne (6,9) pour les logements ;

T Le formal d®hyde (10, 1)d,acl®d had xdaRlihdy @mend 8,9)( ea, 1)0,
pour les écoles.

Le formal d®hyde (18, 4)6aigpomhaenxea |l d®h,yd)e, (I11®@a®t, al d
limonéne (7,2) pour les bureaux.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableau3 - Concentrations intérieures du CO2, des parametres de pollution chimique et particulaire et mesures des paramétresttiercoigioetselon la catégorie de batiments (s.sans
objet, LD =ilnite de détection)

Logements (9) Salle de classes (18) Espace de travail (12)
Maisons individuelles ou logements BOti ments ©° wusage Batiments a usage de bureaux

Paramétres de .
collectifs

confinement et de

qgualit® doba

Moyenn Moyenne Moyenn

Moyenne 9 826 679 763 907 S.0. s.0. S.0. S.0. S.0. | s.0 s.0. s.0. S.0. Ss.0.
hebdomadaire CO: (205)
Moyenne
hebdomadaire CO:2 687
(ppm) S.0. S.0. S.0. S.0. S.0. 12 840 (287) 658 743 873 11 (150) 598 637 753
en période

déoccupat

1,2,4- 8 1,2 (1,1) 0,49 0,66 2,1 15 0,69 (0,71) <LD 0,55 14 9 1,2 (1,6) 0,18 0,25 2,1
triméthylbenzene
(hg/m?)
1-methoxy-2-propanol 5 1,2 0,43 0,91 2,1 10 1,4 (1,3) 0,56 0,91 1,8 8 0,86 0,51 0,67 1,3
(hg/m?) (0,91) (0,51)
2-butoxyéthanol 5 0,90 0,37 0,40 1,6 10 3,4(7,2) 0,15 0,30 1 8 3,2 (3,6) 0,54 1,9 3,9
(hg/m3) (0,88)
2-éthylhexanol (ou 2- 5 2,8 (3,4) 1,7 1,7 2 10 3,7 (4,4) 1 1,3 51 8 2,3(2,1) 0,86 15 2,8
éthyl-1-hexanol)
(hg/m3)
9 14,7 8 9,5 15,1 18 6 (4) 3,9 51 5,9 12 | 9,1(2,4) 7.3 9,6 10,7

Acétaldéhyde (ug/m3) (13,7)

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Logements (9) Salle de classes (18) Espace de travail (12)

X Maisons individuelles ou logements BOti ments ° wusage Batiments a usage de bureaux
Parametres de .
: collectifs
confinement et de
gualiie ced Moyenn S 7 Moyenne Moyenn
e (ET) (=0D) e (ET)
Alpha-pinéne (ug/m?) 5 20,9 8,8 17,7 36,1 10 4,8 (4,5) 18 2,2 8,7 8 15,1 15 8,8 29,2
pha-p Hg (15,9) (15,3)
s 3 8 2,3(4,9) 0,34 0,51 1 15 0,29 (0,24) 0,11 0,21 | 0,46 9 0,95 0,20 0,96 1,2
Béta-pinéne (ng/m3)
(0,80)
R 3 8 1,4(1,8) 0,53 0,76 1,1 15 0,78 (0,40) 0,44 0,67 1,1 9 0,36 0,20 0,27 0,40
Benzene (png/m?)
(0,20)
Ethylbenzeéne (ug/m?) 8 1,3(1,2) 0,53 0,91 1,6 15 0,47 (0,31) 0,22 0,43 | 0,67 9 (01628) 0,65 0,92 1,7
Formaldéhyde 9 18,6 11,6 15,0 21,4 18 11,8 (7,8) 4,8 12,3 | 154 | 12 18,4 11,8 13,7 17,8
(hg/m?) (9,5) (12,3)
. 9 26,4 15,2 24,6 32,7 18 10,1 (5,9) 4,9 9,9 14,0 | 12 16,7 7,5 8,4 22
3
Hexaldéhyde (ug/m?3) (16.8) (14.3)
Hexane (ug/m?) 8 0,24 0,12 0,21 0,39 15 0,28 (0,44) 0,05 0,09 | 0,17 9 0,27 0,09 0,29 0,32
Ha (0,17) (0,19)
Limonene (ug/m3) 5 6,9 (8) 2,3 3,7 57 10 1,8(2,3) 0,39 1,2 2,2 8 7,2 (9,7) 0,53 0,61 15,1
m-Xylénes (ug/m?) 8 1,7 (1,9) 0,59 0,98 2,1 15 1,1 (0,87) 0,45 0,88 1,6 9 11 0,81 0,82 0,96
(0,76)
. 8 0,83 0,33 0,58 1,3 15 0,87 (1,2) 0,35 0,48 | 0,85 9 0,52 0,39 0,41 0,48
- 3
o-Xyléne (png/m3) (0.65) (0.31)

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Logements (9) Salle de classes (18) Espace de travail (12)

X Maisons individuelles ou logements BOti ments ° wusage Batiments a usage de bureaux
Parametres de .
: collectifs
confinement et de
gualiie ced Moyenn S 7 . Moyenne Moyenn
e (ET) (=0D) e (ET)
_Xylénes (ug/m?) 8 0,58 0,24 0,35 0,80 15 0,39 (0,29) 0,17 0,33 | 0,57 9 0,42 0,29 0,30 0,33
p-Ry H9 (0,52) (0,33)
Styréne (ug/m?) 8 2,1(2,4) 0,31 14 2,6 15 0,31 (0,28) 0,08 0,16 | 0,58 9 1,6 0,92 1,6 2,6
(0,80)
Toluéne (ug/m?) 5 1,9 1,2 2,1 2,5 10 1,6 (1,1) 0,65 15 2,4 8 2,4 (2) 11 1,6 2,7
(0,82)
NO2 (ug/m?) 8 12,7 (7) 7,9 14,6 17,2 15 8,1(5,9) 3,4 9,7 11,7 9 2,4 (2) 1,8 1,8 4,5
PMzs (ug/m?) en 6 18,6 8,8 9,7 30,8 10 11,8 (6,3) 8,8 10,3 | 124 9 10 (3,5) 8,8 9,2 13,3
p®ri ode dobc (15,5)
Radon (Bg/m3) en 2 96,7 86,6 96,7 106, 4 25 (3,3) 22,8 24,2 | 26,4 1 58,3 (s0) 58,3 58,3 58,3
période de chauffe (28,8) 9

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Pour le NO2, les concentrations moyennes sont plus élevées dans les logements et les écoles
gue les bureaux (respectivement 12,7, 8,1 et 2,4 ug/m?3). Pour les PM.s, les concentrations
moyennes sont plus élevées dans les logements que les écoles et les bureaux (respectivement
18,6, 11,8 et 10 pg/m?3). Du fait du faible nombre de mesures radon, aucune comparaison entre
l es diff®rentes typologies nbéest faite.

23.Signes doéhumi dit® et moi sissures

A | 6®chell e du boO©ti ment, l es occupants des 1l oge
usage dbé®col e et de bureau ont ®t ® i nteder og®s |
r ®novation, ils avaient observ® des traces de su
eaux. Les résultats présentés dans le Tableau 4indquent que |l es infiltrati

plus fr®quentes par rapport ~ Il a pr®sence de tr a
|l ogement nbda subi de d®g©O©ts des eaux et qubaucun

Tableawt.h 6 8 SNBI GA2y RS GNI} OSa RS adaNFI OST RQAY Foeloriildlr GAZ2y & RQ!
typologie (logement, école, bureau) et depuis la fin des travaux de rénovation

Batiment a Batiments a Batiments a
usage de usage usage de
logement dé®col bureau

Depuis la fin des travaux de rénovation,

observation dans |l es p

de traces de surface (moisissures, taches,

papier peint décollé, peinture cloquée, enduit 3 parmi 9 aucun 1 parmi 4

dégradé, condensation, salpétre)

déinfiltr at (remont®es dapikniees,

murs entgrres, gouttieres engorgées  ou 3 parmi 9 1 parmi 5 2 parmi 4

endommagees, couverture ou étanchéité

endommageées, murs poreux, joints défectueux)

de dégats des eaux (rupture de canalisation,

incendie, inondation, autre catastrophe aucun 1 parmi 5 1 parmi 4

naturelle)
A | 6®chelle des pi ces de chaque boOti ment, | 6en
toutes |l es pi ces du |l ogement, de 8 pi ces dans

de classes investiguées et 5 autres piéces) et de 8 piéces dans les batiments a usage de

bureau (les 3 espaces de bureau investigués et 5 autres pieces). En cas de présence de traces

Vi si bl es, i | s devaient en donner une descriptic
salpétre, de moisissure, de basidiomycéte, de revétement de surface dégradé. Les résultats

présentés dans le Tableau 5 indiquent la présence de traces dans les 3 batiments a usage de
logement et 1 ausagedebur eau. Aucun boO©timent ~ wusage do®c
Par mi |l es traces visibles, on note | a pr®sence
moisissures et de revétements de surface dégradés.

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableaus. Observation déraces de surface dans les pieces des batimssitn leur typologie (logement, école, bureau)

Batiment a A . Batiments a
Batiments a
usage de o usage de
usage do
logement bureau

Observation de traces dans les

pieces des batiments

Présence de traces visibles dans au
moins une des piéces investiguées 3 parmi 9 aucun 1 parmi4
des batiments

Type de traces :

Humi dit® (pr ®sence

relief ») Sans objet X
Condensation (présence de i Sans objet «
gouttelettes doc¢
Salpétre (Presence cjeAcrlstaux Sans objet
blanchatres ou grisatres)
Moisissure (dépot dyveteux ou feutré 2 parmi 3 Sans objet
« en relief »)
Basidiomycete (mérule) Sans objet

Revétement de surface dégradé
(papier peint décollé, peinture 1 parmi 3 Sans objet X
cloquée, enduit dégradé)

Parallélement,] 6i ndi ce de contamination fongique (I CF),
dans les chambres des logements, les salles de classe et les espaces de bureaux a partir de

la détectionde COVtr aceur s dans | es pr ®I Lewésuti@ dutcalculpi@a s si f s

| 61 CF est pr Gigerer B Selondla tymologie ale batiment. 1l apparait que le
développement fongique est observé dans 6% des salles de classe, dans 25% des espaces

de bureau et dans 33% des |l ogements. A | 6®chell e
(33%) pr®sentent une contaminati esurlés®éenguéigsue, 1 b
(16%) présente au moins une salle de classe contaminée et 1 batiment a usage de bureau sur

les 4 enquétés (25%) au moins un espace de bureau contaminé.

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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2.4. Mise en perspective des résultats avec les valeurs de référence
de qualit® dbéair iIint®rieur

2.4.1. Préambule

Lesr ®sul tats de | 6®tude ont ®t ® mis en perspecti)
doéair int®rieur Thbleayt). H éxisté teois types de walejro:ur

i les valeurs dites « réglementaires », publiées par décret et les seules a devoir étre
respectées : pour le benzéne et le formaldéhyde, dans les établissements recevant du
public et pour l e radon, dans |l es ®tabliss
batiments d'internat, les établissements sanitaires et sociaux disposant d'une capacité
d'hébergement, les établissements thermaux et les établissements pénitentiaires. Bien
gue ces valeurs r®glementaires ne sob6applique
bureau, il est jugé intéressant de comparer les résultats avec ces valeurs. Enfin, en
toute logique, il aurait fallu réaliser une campagne de mesures en période de chauffe
et une autre en période de hors chauffe pour calculer une concentration moyenne et
comparer avec ces valeurs réglementaires. Toutefois, la comparaison des résultats de
| 6Gune ou | bautre de ces campagnes ®tant poOS:
réalisée ;

1 les valeurs dites « de gestion » du Haut Conseil de la santé publique (HCSP) prenant
en compte les critéres sanitaires tout en les mettant en perspective avec les
concentrations techniquement atteignables actuellement. Du fait de la nature des
val eurs de gestion incitant ~ |l d6action en v
sanitaires de | 8ANSES, |l a comparaison est ef

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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T I es val eur s dites c sanitaires e de | 6 Agen
|l 6al i mentati on, de |l 6environnement et du tr
sanitaires visant a protégerlas ant ® de | 6ensemble de | a popul
sensi bl es. Pl usieurs val eur s gui des sont ®t
différentes :

0 «courttermeé S i | 6effet critique appara’t apr
(15 mn, 1 ou 2 heuresé)

0 «longtermeé s | 6effet critigqgue appara’t suit
r ®p ®t ®e - l ong terme (plusieurs mois ou
correspond a une exposition « vie entiere ») ;

0 «intermédiaree si | 6effet crstdgeetaemparddexppsi
entre ces deux termes, en g®n®r al pour wun

un mois.

Parmi ces valeurs sanitaires, seules celles établiess ur une dur ®e dobéexposition
la durée desmesuresd e | §G ®0 eadliee comprise entre 4,5 et 7 jours, sont comparées. Il

s 0 a g ivaleurs sasitaires court terme du benzéne (30 pg/m?2 sur une période de 1 a 14 jours)

et du tétrachloroéthylene (1380 pg/m?® sur une période de 1 a 14 jours).

Enfin, cette mise en perspective indique le nombre de logements/salles de classe/espaces de
travail de | 6®chantillon d®passant | es valeurs
pas a une évaluation quantitative des risques sanitaires pour les occupants de ces lieux de
vie. Seule une telle évaluation permettrait de conclure a un risque sanitaire potentiel. Elle

n®cessiterait alors |l a prise en compte des temp:
du présent travail. La mise en perspective par rapport aux valeurs de référence permet de
mettre en avant des substances dont |l es concent

peuvent mériter une évaluation plus approfondie des expositions et des risques associés.

Les résultats présentés dans le Tableau 7 mont r ent gubaucune valeur S
gubaucune valeur dobéaction rapide ne sont d®pass®
le radon. Un seul dépassement de la valeur de 2 ug/m?®est observé pour le benzéne. Les
dépassements des valeurs réglementaires et des valeurs repéeres sont plus nombreux pour

les PM2s que pour le formaldéhyde

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableau6 ¢ Synthése des valeurs de référencelastt t SY Sy i

Sy @A3dzSdzNJ L2 dzNJ t Sa

L2t dz yia

Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) ré |Z2:2Lrj]{aire
- s s Teglementaire |
Polluants VELE Valeur Valeur
Court terme Long terme Intermédiaire action inf : X Valeur cible
T vapide information repere e
. . 3000 pg/ms3 160 ug/ms3
Acétaldéhyde (1 heure) (> 1an)
10 pg/m3 (> 1 2 ug/m?
20 pg/m?3 4 3
. 30 pg/m3 an) | . 5 3 3 (longue durée a
Benzene (de 1 4 14 jours) 2 ug/mét g:]e) l4joursal | 10 ug/m 5 pg/m 2 pg/m compter du
0,2 pg/ms32 1/01/2016)
100 pg/m? 100 pg/m3 | 50 ug/m3 30 ug/m3 10 pg/m? 30 pg/m3
(& respecter de (longue durée &
Formaldéhyde | maniére répétée et compter du
foourmglg sur la 1/01/2015)
. 22 000 pg/m3 1 500 pg/m3
Ethylbenzene (24 heures) (> 1an)
. 20 000 pg/m3 20 000 pg/m3
Toluéne (24 heures) (>1an)
200 pg/m? 20 pg/m?
NO: (1 heure) (>1an)
14 pg/m® au | 10 pg/m?® au
3 3 3
PM2s 15 ug/m 5 Hg/m 50 Hg/m 1/01/2021 | 1/01/2025
(24 heures)
Radon 300 Bg/m?

1 vie entiére - niveau de risque 10°

2vie entiére - niveau de risque 10

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableau7cb 2 YO

Polluants

Valeur sanitaire (ANSES)

RSa

gLt SdzNE RS NBFTSNByOS

salle de classe pour école, espace deditgpour bureau

Valeur de gestion (HCSP)

I O ledzsaf tip&ogi€ ge ibatiBeyit (B@mBrdz®dzhNdgdd@rdzNI t S a

Valeur réglementaire

Chambre 0
3
Chambre Salle de classe 1.0 ug/m_ 0 Chambre 1sur8
(action rapide)
Espace de travail 0
30 pg/m?3
(de 1414 Chambre lsur8 2 ug/m?
; 3 .
Benzéne Salle de jours) Salle de classe 5 pg{m 0 Salle de (!ongue durée 0
classe (repere) classe a compter du
(court . 1/01/2016)
terme) Espace de travail 0
Chambre lsur8
3
Espace_ de Salle de classe 2 p_g/m 0 Espace_ de 0
travail (cible) travail
Espace de travail 0
Chambre 0
100 pg/ms3
Salle de classe : . 0 3
(action rapide) Chambre (Ioiouugijr?ﬂée 2sur9
Formaldéhyde Espace de travail 0 ong
a compter du
Chambre 50 pg/m? 0 1/01/2015)
(recommandation
Salle de classe / information) 0 1surl8
QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Polluants Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) Valeur réglementaire

Espace de travail 0
Chambre 2sur9 Salle de
classe
3
Salle de classe 30 ug/m 1suri8
(repére)
Espace de travail 2surl2
Chambre 8sur9
Espace de 2 sur 12
3 i
Salle de classe 10 gg/ m 10 sur 18 travail
(cible)
Espace de travail 10 sur 12
Chambre 0
3
Salle de classe 50 ug/m 0
(rapide)
Espace de travail 0
Chambre 2sur6
14 pg/m3
PMz,5 Salle de classe (repére) 2 sur 10
Espace de travail 2sur9
Chambre 3sur6
3
Salle de classe 10 gg/m 6 sur6
(cible)
Espace de travail 3sur9

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Polluants Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) Valeur réglementaire

Chambre 0
Salle de 0
Radon classe 300 Bg/m?
Espace de
i 0
travail

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
Livrable : performance globale des batiments rénovés depuis 1 & 3 ans 23



3. PERCEPTION DES OCCUPANTS ET CONFORT
DAMBIANCE

3.1. Perception des occupants

Afin de recueil lir | a perception des occupant ¢
questionnaire auto-administré a été renseigné a la fin de chaque enquéte par :

I Tous les occupants de 15 ans et plus dans les logements ;

1 Les enseignants des salles de classe investiguées (en général, 1 par classe) ;

1 Les occupants des espaces de bureau investigués en limitant a 5 dans le cas de
bureau open-space.

Pour chaque enquéte ou plusieurs questionnaires perceptifs ont été renseignés (cas des
ménages composés de plusieurs personnes, des salles de classe avec deux enseignants, des
espaces de bureau multi-occupés), il a été décidé, pour chaque question posée, de
sélectionner le mo d e -@&-dire fatmodalité de réponse la plus représentée. De ce fait, la
perception des occupants est synth®ti s®e et expr

Au niveau du confort thermique, la perception des occupants est trés satisfaisante a tous les

points de vue (Tableau8) et pour | es trois typologies de bOt
jugée confortable, acceptable et tout a fait supportable. Les occupantsndb ont ni fr oi d, n
et ne souhaitent rien changer a cette situation.

Au niveau du confortvisuel,]| 6 ambi ance vi suel | leminesé »ppuelestraise ¢ o mme
typologies de batiments (Tableau 9) . Pour | es | ogements, | 6®cl aire:
et plus important qubéavant | es travaux de r ®nov:
les activités normales est inchangée enrevanche,l 6 ut i | i sati on des protect.i
i mportante qubéavant |l es travaux de r®novation.
bur eau, | 6®cl ai rement natur el est | ®g rement i nc
répondre aux questionsrelat i ves ~ | a quantit® de |l umi re natu

artificiel et des protections solaires par rapport a la situation avant les travaux de rénovation.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableau8 ¢ Perception du confort thermique descupants par typologie de batiment (Logement, salle de classe pour école,
espace de travail pour bureau)

s Batimen
A . Batiment 5
. . Batiment a 5 ts a
QUESIENE O EURTES Ei Modalités de réponses usage de
confort thermique P I 9
ogement
Tres froid 0 0 0
Froid 0 0 0
Légéerement froid 1 1 1
Au cours de la semaine
passée dans votre Ni froid, ni chaud 4 3 2
logement/salle de
classe/bureau, avez- Légérement Chaud 0 2 1
Vous eué .
Chaud 4 0 0
Tres chaud 0 0 0
Ne sait pas 0 0 0
Confortable 8 5 4
. Légérement inconfortable 1 1 0
Au cours de la semaine
passee, comment avez- Inconfortable 0 0 0
vous trouv®
thermique de votre Tres Inconfortable 0 0 0
logement/salle de
2
classe/bureau * Extrémement Inconfortable 0 0 0
Ne sait pas 0 0 0
Beaucoup plus froid 0 0 0
Plus froid 0 0 0
Légérement plus froid 1 0 0
Au cours de la semaine
passée dans votre Ni plus froid ni plus chaud 5 3 3
logement/salle de
classe/bureau, auriez- Un peu plus chaud 1 2 1
vous préféré avoir é .
Plus chaud 0 0 0
Beaucoup plus chaud 0 0 0
Ne sait pas 2 1 0
Au cours de la semaine Acceptable 9 6 4
passée, comment avez-
vous jug® | Inacceptable 0 0 0

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Batimen

o . Batiment
: . Batiment a 5
Questions relatives au " . sa
: Modalités de réponses usage de
confort thermique | usage
ogement ~
dé®co
thermique de votre Ne sait pas 0 0 0
logement/salle de
classe/bureau ?
Tout a fait supportable 9 5 4
Au cours de la semaine Un peu difficile a supporter 0 0 0
passée, comment avez-
vous jugé Assez difficile & supporter 0 0 0
l 6environn
thermique de votre Tres difficile a supporter 0 0 0
logement/salle de
classe/bureau ? Insupportable 0 1 0
Ne sait pas 9 1 0

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableawd ¢ Perception du confort visuel des occupants par typologie de batiment (Logement, salle de classe pour école,

espace de travail poloureau)(1)

relatives au confort

Questions

visuel

Modalités de

réponses

Batimen

tausage Batiments Batiments
de a usage a usage
logemen d o6 ®c ol debureau
t

Treés sombre 0 0 0
. - Sombre 3 1 0
En cette saison, en plein jour et par
terpps claly, comment  jugez-vous Lumineuse 6 5 4
| 6ambi ance Vi wiee
?
logement/salle de classe/bureau 7 Trés lumineuse 0 0 0
Ne sait pas 0 0 0
Confortable 7 3 2
. . Légerement
En cette saison, en plein jour et par inconfortable 2 3 2
temps clair, comment jugez-vous
| 6®cl airement na Inconfortable 0 0 0
logement/salle de classe/bureau
(sans avoir reco Tres
artificiel) ? . 0 0 0
inconfortable
Ne sait pas 0 0 0
Moins importante
qubdavant 1 0 0
travaux
erws_ la fin des travaux de La méme 1 5 0
rénovation et en cette saison, en
plein jour et par temp_s,clalr, trouygz- Plus importante
vous que la quantité de Ilumiere A
qudavant 5 1 0
naturelle  entrant dans votre
travaux
logement/salle de classe/bureau est
Ne sait pas 2 3 4
Sans objet 0 0 0
Moins souvent
qubdavant 2 0 0
Depuis la fin des travaux de travaux
rénovation et en cette saison, en
plein jour et par temps clair, avez- Situation 4 4 0
vous recours ° I inchangée
pour exercer des activités normales
au centre des piéces principales ? Plus souvent
qgubdavant 1 0 0
travaux

Q)

Livrable : performance globale des batiments rénovés depuis 1 a 3 ans
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Batimen

tausage Batiments Béatiments
de a usage a usage
logemen d o6 ®c ol debureau
t

Questions relatives au confort | Modalités de

visuel réponses

Ne sait pas 2 2 4
Sans objet 0 0 0
Moins souvent
qgubdavant 0 0 0
travaux
Depuis la fin des travaux de La méme 3 2 0

rénovation et en cette saison, en
plein jour et par temps clair, trouvez- Plus importante

vous que | 6utilis qgubdavant 4 0 0
solaires est travaux
Ne sait pas 2 4 4
Sans objet 0 0 0
Au niveau du confort olfactif, aucune o d e u r ndest ressentie dans | a m

trois typologies de batiments (Tableau 10).

TableaulO ¢ Perception du confort olfactifes occupants par typologie de batiment (Logement, salle de classe pour école,
espace de travail pour bureau)

Questions relatives Modalités de Batiment a Ay . Batiments a
: . Batiments a
au confort olfactif réeponses usage de o usage de
usage dboé
logement bureau
. Jamais 4 6 3
En cette  saison,
globalement et en Parfois 3 0 1
dehors de VoS
activités  habituelles, Souvent > 0 0
sentez-vous des
odeurs dans votre
logement/salle de Tout le temps 0 0 0
2
classe/bureau * Ne sait pas 0 0 0

Au niveau du confort acoustique, les résultats sont présentés dans les Tableau 11, Tableau

12 et Tableau 13 respectivementpour | es | ogement s, l es bO©ti ment
b©ti ments ° wusage de bureau. Les questions ont p
notamment liés au trafic routier, sur les sources de bruit provenant du logement/de la salle de

cl assel de | 6espace de bureau et |l es sources di

logements, salles de classe ou espaces de bureau).

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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1 Dans les logements, le ressenti des occupants vis-a-vis des sources de bruit provenant
de | 6ext®rieur (circulauhoh)eestnédsgseézph®t @F 0
alors qudéun autre tiers est moyennement g°n®
extrémement génés. Concernant les autres sources de bruit (intérieurs au logement
ou au batiment), la majorité des occupants ne sont pas ou peu génés. Si certains
occupants sont moyennement N extr°mement g°n
pas répondre aux questions formulées ;

i1 Danslesbatiment s ° wusage doOo®cole, |l a majorit® des ¢
par |l es sources de bruit provenant de | 6ext
pr®sent ° | 6ext®rieur). Pour | es sources de b

g ° ne n orim&etpar mppprt aux bruits des équipements de génie climatique alors
gue les avis sont trés divergents pour les cliquetis ou tintement du mobilier (chaises).
Par rapport aux sources de bruit provenant des autres locaux appartenant a
| 6®t abl i s sle mgtrié § la pamle let a la fermeture des portes dans les
escaliers, |l es coursives, l es parties commun

des occupants ;

T Dans | es b®©ti ments ° usage de bureau, aucune
extérieurs (circulation), ni aux sources de bruit provenant des autres locaux du
batiment. En revanche, les occupants sont un peu génés par les équipements de génie
climatique et par le comportement des autres personnes présentes dans leur espace
de travail.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Tableaull ¢ Perception du confort acoustique des occupants des batiments a usage de logement

Batimen
ta
: . : Modalités de usage
Questions relatives au confort acoustique >
réponses de
logemen
Pas du tout 3
. ) . . . Un peu 1
Depuis la fin des travaux de rénovation, étes vous
dgra,nge(e), perturbé(e) ou _ Moyennement 3
géné(e) par ces sources de bruit provenant de
| 6 e xt &lleique larirculation (voitures, bus, camions, N
: . i Tres 0
trains ou avions) ; entend
fermees Extrémement 2
Ne sais pas 0
Pas du tout 5
un peu 2
Cliquetis ou tintement de votre propre
mobilier ou de vos équipements Iégers, Moyennement 1
par ex.
|l orsque guel qudun Tres 1
supérieur
Extrémement 0
Ne sais pas 0
Depuis la fin
des travaux Pas du tout 5
de
rénovation,éte Un peu 2
s VOUS | Equipements de génie climatique dans
dérangé(e), quip g. 9 ; Moyennement 2
! votre logement ; chaudiére, air
perturbé(e) ou - A
éné(e)  par conditionné, o _ Tres 0
9 bouches de ventilation, gaines
ces sources
de bruit Extrémement 0
provenant de
votre Ne sais pas 0
logement ?
Pas du tout 4
Un peu 2
Votre propre famille ; entendue dans Moyennement 2
votre logement avec les portes fermées .
Tres 1
Extrémement 0
Ne sais pas 0

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Questions relatives au confort acoustique

Depuis la fin
des travaux
de
rénovation,
étes vous
dérangé(e),
perturbé(e) ou
géné(e) par
ces sources
de bruit
provenant
des autres
logements
de votre
batiment ?

Modalités de
réponses

Pas du tout
un peu
Paroles, TV, consoles c,ie jeux etc. a Moyennement
travers les murs séparatifs des
logements sur le méme niveau que le .
A Tres
votre
Extrémement
Ne sais pas
Pas du tout
Un peu
Paroles, TV, consoles de jeux etc. a
. . Moyennement
travers les planchers/plafonds séparatifs
des logements situés en dessous ou N
Trés
en dessus du votre
Extrémement
Ne sais pas
Pas du tout
Un peu
Mu5|que_ fortg (avec basses et Moyennement
percussions) a travers les murs ou
planchers séparatifs des logements .
Tres
autour du votre
Extrémement
Ne sais pas
Pas du tout
un peu
Bruits déi mpact en
. Moyennement
autres logements, par ex. bruits de
pas, mobilierquel 6 on d®pl ac N
jouets, etc. ( Tres
Extrémement
Ne sais pas
Paroles, fermeture de portes dans les Pas du tout

Q)

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Questions relatives au confort acoustique

Modalités de
réponses

escaliers, coursives, circulations Un peu
communes, etc
Moyennement
Trés
Extrémement
Ne sais pas
Pas du tout
Un peu
Bruit de pas ou autres sources de Moyennement
bruits d Gansmiesa estaliers,
coursives, circulations communes, etc Tres
Extrémement
Ne sais pas
Pas du tout
Un peu
Canalisations dobéeal Moyennement
logements ; plomberie, utilisation des
WC, chasse dbeau Tres
Extrémement
Ne sais pas
Pas du tout
un peu
Equipements divers hors de votre Moyennement
logement ; ascenseur, machine a laver,
machinerie de ventilation Trés
Extrémement
Ne sais pas
Locaux non résidentiels ; par ex. Pas du tout
garages, boutiques, bureaux,
restaurants, laveries, etc. entendus a Un peu

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Questions relatives au confort acoustique

Modalités de
réponses

|l 6int®rieur avec | e Moyennement 0
Tres 0
Extrémement 0
Ne sais pas 1
Tableaul2¢t SNOSLIiA2Yy Rdz O2y F2NlU | O2dzaGAljdzS RSa

Batimen
: . : Modalités de ta
Questions relatives au confort acoustique .
réponses usage
dé®co
Pas du tout 4
Un peu 1
Circulation  (voitures,
bus, camions, trains ou | Moyennement 0
avions) ; entendus a
l 6int ®ri eur Tres 0
fenétres fermées
. . Extrémemen
Depuis la fin des travaux de tremement 0
rénovation, étes-vous Ne sais pas 1
dérangé(e), perturbé(e) ou P
géné(e) par ces sources de
bruit provenant de Pas du tout 2
| 6ext ®ri eur s
EIeEves et perso_nnel de Un peu 0
| 6®t abl i sser
pr®sen t, S Moyennement 1
(cour de récreéation,
terrains de sport, etc.) ; N
entendus " Tres L
avec les  fenétres N
fermées Extrémement 1
Ne sais pas 1
Depuis la fin des travaux de | Cliquetis ou tintement Pas du tout 2
rénovation,étes vous | du mobilier ou des
dérangé(e), perturbé(e) ou | équipements légers, par Un peu 1
géné(e) par ces sources de | e X . |l orsque
bruit provenant de cette | pousse sa chaise Moyennement 0

Q)
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Questions relatives au confort acoustique

Modalités de
réponses

salle de classe? Tres
Extrémement
Ne sais pas
Equipements de génie Pas du tout
climatique dans votre
salle de classe; Un peu
chaudiére, air
conditionné,  bouches | Moyennement
de ventilation, gaines
Tres
Extrémement
Ne sais pas
Paroles, pratique Pas du tout
musicale ou
sportive,etc. a travers Un peu
les murs séparatifs
des locaux sur le | Moyennement
méme niveau que le
votre Treés
Extrémement
Depuis la fin des travaux de Ne sais pas
rénovation, étes vous
dérangé(e), perturbé(e) ou | Paroles, pratique Pas du tout
géné(e) par ces sources de | musicale ou sportive,
bruit provenant des autres | etc. a travers les Un peu
locaux appartenant a | planchers/plafonds
| 6®t abl i s s(lecawxn séparatifs des locaux | Moyennement
doensei gnement| situés en dessous ou
circulations intérieures, | en dessus de votre Trés
sanitaires, espaces de | salle de classe
restauration, salles de Extrémement
pratique musicale ou
sportive, etc.)? Ne sais pas
Musique forte (avec Pas du tout
basses et percussions)
a travers les murs ou Un peu
planchers séparatifs
des locaux autour de | Moyennement
votre salle de classe
Tres
Extrémement

Q)

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations

Livrable : performance globale des batiments rénovés depuis 1 a 3 ans

34



Questions relatives au confort acoustique

Modalités de
réponses

Ne sais pas
Bruits do6éi n Pasdutout
provenance des
autres locaux, par ex. Un peu
bruits de pas, mobilier
gue | 6on d®p Moyennement
débobjets, et
Tres
Extrémement
Ne sais pas
Paroles, fermeture de Pas du tout
portes dans les
escaliers, coursives, Un peu
circulations communes,
etc Moyennement
Tres
Extrémement
Ne sais pas
Bruit de pas ou autres Pas du tout
sources de Dbruits
do6i mpadanns les Un peu
escaliers, coursives,
circulations communes, | Moyennement
etc.
Trés
Extrémement
Ne sais pas
Canal i sati on Pasdutout
dans les sanitaires et
cuisines;  plomberie, Un peu
utilisation des WC,
chasse do6eay Moyennement
Tres
Extrémement
Ne sais pas
Equipements divers Pas du tout

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Questions relatives au confort acoustique

Modalités de

hors de votre salle de

classe; ascenseur,
porte automatique,
machinerie de
ventilation, chaufferie,

gros équipement des
cuisines (ex: four, hotte,
lave-vaisselle), etc.

réponses
Un peu 0
Moyennement 0
Trés 0
Extrémement 0
Ne sais pas 1

Tableaul3 ¢ Perception du confort acoustique des occupants des batiments a usage de bureau

" Batiment a
: : . Modalités de
Questions relatives au confort acoustique X usage de
réponses b
ureau
Pas du tout 4
Un peu 0
Depuis la fin des travaux de rénovation, étes vous
dérangé(e), perturbé(e) ou géné(e) par ces sources de Moyennement 0
bruit provenant de | 6ext ®
(voitures, bus, camions, trains ou avions); entendus a Trés 0
| 6i nt ®r i dembtresdevas ?| e s
Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 4
Un peu 0
Cliguetis ou tintement du
mobilier ou des Moyennement 0
équipements légers, par
. i ex. |l orsque Tres 0
™ %232 | povsse s chaie
" PN . Extrémement 0
dérangé(e), perturbé(e) ou
gen_e(e) par ces sources de Ne sais pas 0
bruit provenant de cet
il?
espace de travail ~ Pas du tout 2
Equipements de génie
climatigue dans votre Un peu 2
espace de travail ; air
conditionné, bouches Moyennement 0
de ventilation, gaines
Trés 0

Q)
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Batiment a

. : . Modalités de
Questions relatives au confort acoustique x usage de
réponses
bureau
Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 1
Comportement des
autres personnes Un peu 3
présentes dans votre
espace de travall, par ex. Moyennement 0
collegues, visiteurs
extérieurs ; discussions, Tres 0
conversations
téléphoniques, utilisation .
du clavier ou de la souris, Extrémement 0
mouvements, etc .
Ne sais pas 0
. . Pas du tout 3
Outils de travail et
eq/wpements divers Un peu 1
présents dans votre
espace de travail ; unité Moyennement 0
centrale d
|mpr|p1_ante/cop|_eur Tres 0
numérique,  distributeur
de boissons ou de Extrémement 0
nourriture, ascenseur,
etc. .
Ne sais pas 0
Pas du tout 2
I n 2
Paroles, utilisation des Un peu
outils de travail, etc. a
Moyennement 0
travers les murs
Depuis la fin des travaux de | séparatifs des locaux sur Tres 0
rénovation, étes-vous | le méme niveau que le
& & & votr N
dgrqnge(e), perturbé(e) ou otre Extrémement 0
géné(e) par ces sources de
bruit provenant des autres .
locaux du béatiment (salle de Ne sais pas 0
réunion, salle de convivialité,
bureaux, circulations Pas du tout 3
intérieures, sanitaires, | Paroles, utilisation des Un peu 0
espaces de restauration, | outils de travail, etc. a P
salles de pratique musicale | travers les
ou sportive, etc.) ? planchers/plafonds Moyennement L
séparatifs des locaux .
S Trés 0
situés en dessous ou en
dessus de votre espace N
de travail Extrémement 0
Ne sais pas 3

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Questions relatives au confort acoustique

Modalités de

Batiment a

" usage de
réponses
bureau
Pas du tout 4
Musique forte (avec Un peu 0
basses et percussions) a Moyennement 0
travers les murs ou
planchers séparatifs des N
locaux autour de votre Tres 0
espace de travail Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 4
Bruits doéir Un peu 0
provenance des gutres Moyennement 0
locaux, par ex. bruits de
pas, mobilie N
d®pl ace, chu LS 0
etc. Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 3
Un peu 0
Paroles, fermeture _ de Moyennement 1
portes dans les escaliers,
coursives, circulations Tres 0
intérieures, etc
Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 3
Bruit de pas ou autres Un peu 0
soyrpes de bruits | Moyennement 1
déi mpact d ¢
escaliers, coursives, Tres 0
circulations intérieures,
etc. Extrémement 0
Ne sais pas 0
Canalisation Pas du tout 4
les sanitaires et espaces
de restauration ; Un peu 0

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Batiment a

: . . Modalités de
Questions relatives au confort acoustique x usage de
réponses b
ureau
plomberie, utilisation des Moyennement 0
WC, chasse d
Tres 0
Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 4
. . Un peu 0
Equipements divers hors P
Fje votre espace de travail Moyennement 0
; ascenseur, porte
automatique, machinerie Tres 0
de ventilation, laverie,
chaufferie, etc.. Extrémement 0
Ne sais pas 0
Pas du tout 4
Locaux non affectés a Un peu 0
votre entreprise ; par ex.
garages, boutiques, Moyennement 0
bureaux, restaurants,
laveries, etc. entendus a Tres 0
|l 6int®rieur
fenétres fermées Extrémement 0
Ne sais pas 0

3.2. Confort thermique

Les r®sultats des mesures de temp®rature et dohu

dans |l es diff®rentes pi ces des bOti ments ont ®t
les logements, toutes les mesures ont été sélectionnées quelle que soit la période

déoccupation/déinoccupation alors que pour | es
r®al i s®es pendant | a p®riode dbédoccupation ont ®t

Les résultats présentés dans le Tableau 14 montrent que la température moyenne
hebdomadaire oscille entre 21°C (pour les salles de classe) et 24°C (pour les séjours des
logements ou les espaces de bureau). Il faut noter que la variation de température est plus
i mportante dans |l es |l ogements que dans | es ®col e

@ QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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valeur moyenne hebdomadaire oscille entre 42% (pour les espaces de bureau) et 51% (pour
les chambres des logements). Sa variation est plus importante dans les écoles et les bureaux
gue dans les logements.

Tableaul4 - Mesures des paramétres de confort thermigedon la catégorie de batiments

Typologie de batiments

Indicateurs statistiques
Paramétres du confort

thermique Moyen
Température
hebdomadaire 22,1
moyenne (°C) toutes 9 (2,7) 19,7 | 217 | 249
périodes
Chambre
Humidité relative
Logements hebdomadaire 50,9
moyenne (%) toutes 9 (3,8) 47,8 49 54,6
Maisons périodes
individuelles
ou Température
immeubles hebdomadaire 24,1
collectifs moyenne (°C) toutes 8 (3,6) 206 | 251 | 272
périodes
Séjour
Humidité relative
hebdomadaire
moyenne (%) toutes 8 44 (7,6) | 38,1 | 44,2 | 49,7
périodes
Température
hebdomadaire 211
moyenne (°C) en 12 (0,68) 20,7 | 211 | 214
Salle de classe p®ri ode doboc
Batiments a  usage
dé®col e Humidité relative
hebdomadaire 43,6
moyenne (%)  en 12 6.1) 41,4 | 43,8 | 483
p®ri ode dbocg
Température
hebdomadaire 24,4
moyenne (°C) en 1 (1,6) 23,1 25 25,5
Espace de travalil p®ri ode dbocd
Batiments a usage de
bureaux Humidité relative
hebdomadaire 42,1
moyenne (%) en 11 6.1) 384 | 394 | 455
p®ri ode doboc

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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3.3. Confort acoustique
331.Bruit doé®qui pement s

Les niveaux sonores des équipements tels que les systémes de ventilation mécanique
contrt!| ®e, de chauffage (chaudi re, PAC) et de c
présents dans les batiments investigués.

Dans les batiments a usage de logement, les niveaux de pression acoustique par bandes de

fréquence de 4 systemes VMC, 1 PAC, 1 chaudiere et une climatisation (mode chauffage) ont

été mesurés. Le niveau de pression acoustique global a été par la suite calculé. Les résultats

sont illustrés dans la Figure 4. Il apparait que pour les équipements mesurés, le niveau de
pression acoustique est proche du niveaulade br u
chaudiére du batiment 4 caractérisée par une émission de bruit notable dans les moyennes

fréquences. En termes de niveau de pression acoustique global, il est inférieur a 30 dBA pour

le climatiseur et la PAC (tous les deux en mode chauffage), compris entre 29 et 33 dBA pour

les VMC et égal a 50 dBA pour la chaudiére.

Dans | es b©timents °~ usage doéo®col e, seuls | es s
ont fait | 6objet de | a mesure des bruits do®qui g
ausage dd6®col e ont ®t ® mesur ®s dans 3 salles de
présentés dans la Figure 5i ndi quent que | 6®mi s palementdadnslebr ui t s

basses fréquences sauf pour les mesures de la piéce 3 des batiments 1 et 2 ou le bruit est

plus important en hautes fréquences. Le niveau de pression acoustique global est en moyenne

plus élevé (entre 30 et 38 dBA) que celui mesuré pour les VMC des logements et variable

selon les batiments (niveau moyen du batiment 4< batiment 3< batiment 2< batiment 1), voire

l es salles de classe déun m°me bOti ment (cas des
du batiment 1 et 2, il est possible que ces particularités soient liées a une mauvaise mise en

Tuvre: (pxncement doune gaine flexible) ou doun
trop élevé dans les branches desservant la salle de classe).

Dans les batiments a usage de bureau, un systéme de ventilation mécanique contrdlée et un
climatiseur (en mode froid et chauffage) ont f ai
mesuré. Les résultats présentés dans la Figure6i ndi quent que | 6®mi ssi on
équipements se fait principalement dans les basses fréquences. Le niveau de pression
acoustique global est déenviron 27 dBA poar | e c
refroidissement et en moyenne égal & 42 dBA pour la VMC (niveau plus élevé que ceux
mesur ®s dans | es | ogements et |l es bOtiments ~ us

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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3.3.2. Isolement de facade

L6i sol ement de fa-ade a ® ® mesur ® danmbreau
principale et s®j our) , dans |l es 3 salles de
espaces de bureau des batiments a usage de bureau. Dans ce but, des mesures de niveau

de pression acoustique ont été réalisées dans chacune de ces pieces, une fois, avec la fenétre
ouverte et une autre fois avec la fenétre fermée en utilisant le bruit de la circulation routiére
comme source de bruit extérieur.

mo i
ol

q

Loexploitation des donn®es de mesure a pu mettr

rapport signal sur bruit insuffisant, notamment en moyennes et hautes fréquences, ne

per mettant pas | 6®valuation de | 6isol ement des

de mesure nbest pr®sent® dans ce rapport

Cette situation peut e5batimentd du@anel 2 pard rdp@lt auitrgfic e me n t

routier, ou bien 7 |l i ntensit® de ce trafic et
batiments du panel 1.

Quoiqudi l en soit, ces premiers r®sultadess indi
n®cessaire doéutiliser une source de Dbruit ext ®r

batiment, ce qui a été intégré dans la méthode simplifiée utilisant une enceinte générant un
bruit standardisé.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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4, CONSOMMATIONS DENERGIE

41.M®t hodol ogi es doé®valuation de | a per

Le déploiement de la méthode de référence et de la méthode simplifiée ont permis de recueillir

des données de consommation énergétique selon différentes granularités. Ainsi, les méthodes
propos®es pour | 6analyse de ces r®sultats corre
définis ci-dessous. Les résultats obtenus per met t ant en particulier de
énergie associé.

1 Méthode de niveau O :
o Cette m®t hode sbappui e sur |l 6utilisatio
annuelles ou semestrielles (issues généralement de factures) ;
o Un outil Excel a été développé pour appliquer une correction climatique aux

donn®es de consommation recueillies, i nt ®
pour d®terminer |l a part chauffage ° corri
des ratios de | 6obl i gat i otmrerp@ugdétermeent ai r e
les parts chauffage et refroidissement a corriger pour les bureaux et écoles ;

o La correction climatique suit | a m®t hode

réglementaire Eco Energie Tertiaire (via une hypothése de proportionnalité
entre la consommation de chauffage et des degrés-jours de chauffage d 6 u n e
part et la consommation de refroidissement et des degrés-jours de
refroidi ssement dbéautre part)

o Cette méthode est contrainte et limitée par le niveau de données disponibles ;

1 Méthode de niveau 1 :

o0 Cette m®t hode sbappuie sur | b6utilisation
de compteurs communicants, au pas de temps fin: 30 minutes (Linky) /
journalier (gazpar). Pour les besoins de ce projet, les méthodes sont déclinées
au pas de temps mensuel lorsque les données a pas de temps plus fin ne sont
pas disponibles ;

o L dutil utilisé est opensource : CalTrack Methods (référence internationale)
permettant la détermination des mois de chauffe/hors chauffe et des
consommations mensuelles avec et sans chauffage ;

o La correction climatique appligu®e sbdbapp!
morceaux avec point de changement ;

T Méthode de niveau 2 :

o Cette m®t hode sbdappuie sur | 6utilisation
temps identique que pour la méthode de niveau 1 ;

o ElI'le inclut Il a prise en compt eilednentdna t e mp
donn®es dbéentr®e des mod | es dbajustement

o Elle permet notamment une comparaison plus fine des consommations des
boOoti ment avant et apr s travaux en prena
rebond.

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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Lasuitedecerapport pr ®sente en do®tail Il e contenu et ol

4.1.1. Méthode de niveau 0, a partir des données uniquement annuelles

Cette méthode nécessite uniqguement des factures annuelles ou des déclarations de
consommation annuelle.

Un outil Excel (« QSE - Calcul_consommation_énergie_V1.xIsx ») développé pour faciliter sa
mi s e e n esiintégréeedans la méthode QSE et présenté en annexe.

4.1.1.1.Cas des logements

Elene peut sodéappliqguer quod” des [klmgtsaiemEneffene pr ®s
nous ne disposons pas de |l a possibilit® dbéesti me
au pas de temps annuel la part liée a la climatisation afin de corriger celle-ci du climat. Dans

le cadre de cette méthode, il est prévu uniquement une correction climatique de la part de

la consommation liée au chauffage pour la ramener a climat normal. Les autres usages

sont ici supposés indépendants du climat.

Léout il Excel d ®v el op p @Résfdentiet » perpettantrda tratter a= typen o n g | ¢
ddbusage.
Est ° renseigner | 6ensemble des informations sui
|l istes de choix sont propos®es dans |l es diff ®ren
1 Type de logement : Maison ou Appartement ;
i Période de construction/Période de rénovation globale (si cette derniére période est
post ®rieure "’ |l 6ann®e des consommati ons f o
construction) : 1975 _et_avant, 1975-1982, 1982-1989, 1990-1998, 1999 et Apres ;
1 Département ;
i1 Surface habitable (en m2) ;
i1 Type de chauffage présent : Individuel ou Collectif.
Est “ renseigner | 6ensemble des informations su

logement (le cas échéant, des listes de choix sont proposées dans les différentes cellules de
| 6ongl et )
1 Energie principale de chauffage : Electricité, Gaz, Fioul, Bois, Réseau de chaleur,
Autre ;
1 Energied 6appoi nt odecladfage rPdsal'appant/2nde énergie, Electricité,
Gaz, Fioul, Bois, Réseau de chaleur, Autre ;
1 Energie principaledepr oducti on doecs ( eEaricie lGazufoal, sani t a
Bois, Réseau de chaleur, Autre ;

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
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1 Energedbébappoint 0 ule psreccdowncdtaii:oPas déppant/Znde énergie,
Electricité, Gaz, Fioul, Bois, Réseau de chaleur, Autre ;

1 Energie principale de cuisson : Electricité, Gaz, Bois, Autre ;
1 Energieddédappoi nt o decsissan oRasldappoiet/2nde énergie, Electricité,
Gaz, Bois, Autre.
Et ° d®cl arer | 6ensemble des consommations annue
deslistes de choi x sont propos®es dans | es diff ®rent
1 Pour | 06 ®Motsdd déhuicde ta@nee considérée (entre Janvier et Décembre),

Année civile de début de I'année considérée (2015 a 2020), Consommation annuelle
en kWh d'énergie finale ;

1 Pour le gaz, Mois de début de I'année considérée (entre Janvier et Décembre), Année
civile de début de I'année considérée (2015 a 2020), Consommation annuelle en kWh
d'énergie finale PCS? (les kWh présents sur les factures ou obtenus a partir des m? et
des coefficients kWh par m? présents sur les factures) ;

1 Pour le fioul, Année civile de début de l'année considérée (2015 a 2020),
Consommation annuelle en litre ;

91 Pour bois, Année civile de début de I'année considérée (2015 a 2020), Consommation
annuelle de bois blches en stére, Paiement du bois blches (Totalement payés,
Partiellement payés, Totalement gratuits), Consommation annuelle de granulés/pellets
bois en kg, Consommation annuelle de briquettes de bois en kg, Consommation
annuelle de plaquettes de bois en kg ;

1 Pour le réseau de chaleur, Mois de début de I'année considérée (entre Janvier et
Décembre), Année civile de début de l'année considérée (2015 a 2020),
Consommation annuelle en kWh d'énergie finale PCI* ;

1 Pour une énergie autre, Année civile de début de I'année considérée (2015 a 2020),
Consommation annuelle en litre en kWh d'énergie finale PCI.

Détermination dur ati o surfacigue de | a con<sdinaeaatti on an
périmétre tous usages a climat normal

Les factures annuelles ou déclarations de consommation annuelle des différentes énergies

consomm®es dans | e | ogement sont tout dbéabord co
utilisés pour se faire les coefficients de conversionde| 6 obl i gati on r ®gl ement ai
Tertiaire (Eco Energie Tertiaire, Arr °t ® du 10 avr il 2020 relatif a

r®duction des consommati ons do®nergi e, 20200nal e dan

Sle pouvoir calorifique supérieureprésente la quantité réelle de chaleur qui peut étre produite par un combustible dans un processus de
O02Yo6dzadAz2y L) dza €t OKIFftSdz2NJ RS @FLER2NRAalI A2y RS fQSt dz MBIOpatISNI 6t S 0o
condensation deellesci).

4le pouvoir calorifique inférieur représente la quantité réelle de chaleur qui peut étre produite par un combustible daosassys de
O2Yo0dzaldAz2yz 2G fI OKFfSdz2NJ RS @FLRNRaFIGAZ2Y RS fQSlkdz yQSad LI & NBOdz
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Tableaul5: ConversioRSa dzyAiSa RQSYSNHAS

Energie kWhef PCI ‘
1 kWh doé®l ectri 1
1 kWhef PCS de gaz naturel issu du réseau 0,9
1 litre de fioul domestique 9,97
1 stére de bois blches 1680
1 kg de granulés/pellets de bois 4,6
1 kg de briquettes de bois 4,6
1 kg de plaquettes de bois 2,2
1 kWh de réseau de chaleur 1
1 kWh dbéune autr g 1
Ensuite des v®rifications sont effectu®es, auto
présence de consommations déclarées pour les énergies déclarées comme utilisées et
inversement et dbéautre part, sur | esolépg®@pimsodes d:e
de 6 mois doé®cart entre | es d®but <isdisfages @ans f ®r ent
l a cell ul e Re&idehtelel &doen d l16eotutg | Ex c@ki»encouleureeget i ndi g
si cela est le cas ; pour toute autre situation, il est indiqué le probléme en couleur rouge)
| 6ensembl e des consommations annuelles des diff @
consommation annuelle do6é®nergie au p®rim tre t
logement : 6
Dans notre <cas, cbest toutefois une consommat.i
usages a climat normal en kWhef du logement 6 gque nous souhaitons obtenir, ce qui

nous amene, comme indiqué au-dessus, a corriger du climat la consommation annuelle de
chauffage du logement. Dans ce cadre et pour cette méthode, le climat est caractérisé au
travers la grandeur de degrés-jours de chauffage ‘O0 . Ces derniers sont définis sur une
période donnée (année ou saison de chauffage) comme la somme des écarts positifs (i.e.

guand | a temp®rature moyenne dbéune | Oaxistan&e est i
entre les moyennes journalieres des températures extérieures de cette période et une
température seuil appel ®e base. I'1's s OPewx fer logemeent,t il estn AcC. j

couramment employé comme température de base 18°C, cette valeur de 18 °C étant une
température de non-chauffage au-dessus de laquelle il est supposé que le chauffage ne
fonctionne pas. Ce 18 °C correspond a une température intérieure en période de chauffage
entre 19 °C et 20°C, les 1 ou 2 °C supplémentaires étant supposés étre apportés par les gains
internes (métabolisme des occupants et pertes thermiques des appareils électriques) et par
les apports solaires. Toutes choses étant égales par ailleurs, la consommation de chauffage
est considérée directement proportionnelle aux degrés-jours de chauffage. Ainsi, la
consommation réelle annuelle de chauffage est ajustée a un climat normal par la relation
suivante :
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6 6" z —L— (Equation 1)
i
avec 0 , consommation annuelle de chauffage ajustée a un climat normal, en kWhef,
6 ', consommation annuelle de chauffage a climatr ®e | de | 6 asnk\VEhef, donn®e

Ovy , degrés-jours de chauffage base 18 du climat normal, en °C.jour,
OU'; ,degrésj ours de chauffage base 18 dm°Cilri mat r ®

Comme dans | e cas de | 6obligation r ®gjbuessaint ai r e
d®finis -~ | 6®chell e dbéune station m®t ®o de r ®f
donn®es m®t ®o0 pr ®sentes dans limMabnormal est détarmieér ne CST
comme la moyenne des degrés-j our s de chauffage entre | dann®e
di sponi bl es avant pour tous |l es d®partements) et
comme la somme des degrés-jours mensuels de chauffage des 12 mois consécutifs a partir

du mois de d®but de | 6ann®e de consommation d®
®nergie principale de chauffage (dans | e cas du

demand® qubune ann®e commeimobissde début le neos te jamvaen.s i d ®r ®

Concernant la détermination de la consommation annuelle de chauffage a climat réel a laquelle
appliquer la correction climatique, deux possibilités sont présentes ici :

T Soit | es consommat i on fvenekrdt @nohauftpgeeprintigal®@eas r espe
| 6®ventuel chauffage débappoint/ secondaire
consommations do6®nergie d®cl ar®es (e.g. chauf
ndest utilis® que pour | e cihsauafvfeacg ed u+ bcohiasu f o

utilisé que pour le chauffage) ;

T Soit |l es consommations dé®nergie | i®es respe
| 6®ventuel chauffage dbéappoint/secondaire ne
des consommati onsar®®e®ngregige dchcauf fage princi
une part de |l a consommation do®lectricit®
spécifique) et dans ce cas, nous utilisons une hypothése sur la part liée au chauffage
(chauffage principal + éventuelchauf f age dbéappoint/ secondaire)
annuelle toutes énergies tous usages a climat réel.

Ces hypothéses sur la part liée au chauffage dans la consommation toutes énergie tous
usages sont directement tirées des données du CEREN de consommations annuelles, a climat
normal, pour le parc francais des résidences principales en 2019° (derniére année avant les

changements doébusage des | ogements | i®s “ | a cris
cette part en fonction du type de logement, dut ype de chauffage, de | 6®n
chauffage, de | a pr®sence dbébun appoint et-de | a

dessous les valeurs tirées de la part de chauffage dans la consommation annuelle toutes
énergies tous usages dans les différentes configurations de logement.

5 Fichier Excek 20102_2019ApprocheLogementTCDkwh.glsk / SNBY o6/ Sy iNB RQSGdzRSa 84 RS NBOKSNI
KOGLIAYKK 666 POSNBYOPFNID Lt Sad dzy DNBAzZLISYSyid RQLYGSNE G sSuiatye2 YAl dzS ol
transportSG £ RA &G NAOdzi A 2¢DwReda 313 DAl GRS wi ¢OSSE SOOMNRAGEAZT SF Ay aA [[dzS t Q! 3SyO0

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
50



Tableaul6: Valeurs tirées de la part de chauffage dans la consommation annuelle toutes énergies tous usages dans les différemmosrdiglogement

Type de | Période de construction / rénovation | Type de chauffage Energie principale de chauffage
logement globale
Electricité Fioul Gaz Réseau de
chaleur
Maison Avant 1975 Chauffage individuel Sans | 0,79 0,58 0,71 | 0,72 -
appoint
1975 - 1982 0,79 0,5 0,73 | 0,68
19827 1989 0,8 0,6 0,68 | 0,66
19907 1998 0,73 0,52 0,62 | 0,65
Apres 1999 0,61 0,5 0,59 | 0,64
Maison Avant 1975 Chauffage individuel Appoint - 0,75 - - -
bois
1975 - 1982 0,73
19827 1989 0,75
19907 1998 0,7
Aprés 1999 0,76
Appartement Avant 1975 Chauffage individuel Sans - 0,47 - 0,6 -
appoint
1975 - 1982 0,37 0,58
198271 1989 0,44 0,57
199071 1998 0,47 0,56
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Type Période de construction / rénovation | Type de chauffage Energie principale de chauffage
logement globale

Bois Electricité Fioul @ Gaz Réseau de
chaleur

Aprés 1999 0,42 0,58

Appartement Avant 1975 Chauffage  collectif  Sans - - - 0,69 0,68

appoint

1975 - 1982 0,69 0,58
198271 1989 0,68 0,58
19907 1998 0,7 0,62
Aprés 1999 0,67 0,61
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Si l es configurations consi d®r ssibleshelles coovientr e n t p
déapr s |l es donn®es du CEREN, 90 % des r®sidence

A noter que pour la configuration maison individuelle en chauffage individuel avec chauffage

principal électrique et appoint bois, afin de permettre une identification de le consommation

électrique liée au chauffage, nécessaire pour la détermination des autres sous-indicateurs, il

nébest permis | e calcul gue dans | e cas 0% |l a co
directement déterminée des consommations déclarées (bois utilisé que pour le chauffage).

Ainsi la consommation annuelle de chauffage a climatréelet sa part | i ®e ~ | 6®n
en cas doé®nergie dbéappoint peuvent °tire d®ter min
6 6 z J Oick 6 "QQd QY qHquation 2)
6 'r 6 6 '; (Equation 3)
avec 6 'z , consommation annuelledd ® ner gi e pahauffageiaplimbte ®d e de | 6ann

donnée, en kWhef,

6 'z , consommation annuelle dd ®ner gi e doéapp aiclimatr ®el cdaul bagae
donnée, en kWhef.

Une fois ces différentes grandeurs déterminées, il peut étre déduite la part de la consommation

annuelle do®nergie au p®rim tre tous usages |i®
gue | a part de |l a consommation annuell e d®cl ar ®e
aux autres usages que le chauffage :
6! 6 6 ' (Equation 4)
6" 5 6T i 6 s (Equation 5)
avec 6 , consommation annuelle hors usage chauffage toutes énergies confondues de
| ann®e donn®e, en kWhef,
o' r , consommation annuelle hor s usage <chauffage de | 6®n
chauffage de I 6ann®e donn®e, en kWhef,
6 'y F ,consommati on annuell e tous usages de | 0®
de I 6ann®e donn®e, en kWhef.
Enfin | a consommation annuelle db6é®nergie finale
tous usages a climat normal du logement 6 peut étre estimée ainsi que son pendant
pour uniquement | 6®nergie principale de chauffag
6 6 6"  (Equation 6)
0 R 0 i 6! i (Equation 7)
Le ratio surfacique de | a consommation anauell e
climat normal, en kWhef/((m2.an), est obtenu en divisant | a conso
(tous énergies confondues) au périmétre tous usages a climat normal par la surface habitable
du | ogement . Le r®sultat esnghéfich®®dadent aelce
Excel.
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D®t er mi nati on du ratio surfaci queergieprihaareaons o mmz:
périmétre tous usages a climat normal

Les consommations annuell es do6é®nergie primaire
des différentes énergies sont obtenues en convertissant en énergie primaire les
consommat i ons a rienfinadel al pésimetettc@s @saggs a climat normal des
différentes énergies. Pour se faire, sont employés les coefficients de conversion des énergies
finales en énergie primaire du DPE (Arrété du 31 mars 2021 relatif au diagnostic de

performance énergétique pour | es bO©ti ments ou parties de bO
France métropolitaine et Arrété du 31 mars 2021 modifiant diverses dispositions relatives au

diagnostic de performance énergétique) : 2.3 pour | 6®l ectricit® et
énergies.

La consommati on a mpnmmaeelad pEriméti@ ®oseusages a climat normal du

| ogement est obtenue en sommant l es consommat i
périmetre tous usages a climat normal des différentes énergies. Le ratio surfacique de la
consommati on an npureaird s pélirfié®e teus gsages a climat normal, en
kWhep/(m2.an), est lui déterminé en divisant cette grandeur par la surface habitable du

l ogement. Le r®sultat estngketf«Réschd®& ndanes Iéa. dcee |l 16uoli

Détermination du ratio surfacique des émissions annuelles de GES au périmétre tous
usages a climat normal

Les émissions annuelles de GES au périmétre tous usages a climat normal des différentes

énergies sont obtenues en convertissant en émissions de GES les consommations annuelles
dé®nergie finale au p®rim tre tous wusages ~ c¢cli
faire, sont employés les coefficients de conversion des énergies finales en GES (en équivalent

COy) du DPE (Arrété du 31 mars 2021 modifiant diverses dispositions relatives au diagnostic

de performance énergétiqgue, Arr °t ® du 12 octobre 2020 modi fi an
2006 relatif au diagnostic de performance énergétique pour les batiments existants proposés

a la vente en France métropolitaine).

Tableaul7 : Mefficients de conversion des énergies finales en GES

Energie kgCO2eq ‘
1 kWhef doédbuffage r i ¢ 0,079
1 kWhef do®usasgages i c 0,064
1 kWhef PCI de gaz naturel issu du réseau 0,227
1 kWhef PCI de fioul domestique 0,324
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Energie kgCO2eq ‘

1 kWhef PCI de bois bdches 0,03
1 kWhef PCI de granulés/pellets de bois 0,03
1 kWhef PCI de briquettes de bois 0,03
1 kg de plaquettes de bois 0,024
1 kWh de réseau de chaleur 0,092 (moyenne des réseaux de chaleur frangais)
1 kWh dbéune autr 0,272 (valeur du GPL butane et propane)

Les émissions annuelles de GES au périmétre tous usages a climat normal du logement sont
obtenues en sommant les émissions annuelles de GES au périmétre tous usages a climat
normal des différentes énergies. Le ratio surfaciqgue des émissions annuelles de GES au
périmetre tous usages a climat normal, en kgCO.eg/(m2.an), est lui déterminé en divisant cette
grandeur par la surface habitable du logement. Le résultat est affiché dans la cellule F12 de
| Agtet « Résidentielé de | 6out il Excel

Détermination du ratio surfacique de la facture énergétique annuelle au périmétre tous
usages a climat normal

Les factures énergétiques annuelles au périmeétre tous usages a climat normal des différentes
®nergies sont obtenues en convertissant en uattec
au périmetre tous usages a climat normal des différentes énergies. Pour se faire, sont

empl oy®s | es tarifs des ®nergiesAduBlmas2@2abonnem
relatif au diagnostic de performance énergétique pour les batiments ou parties de batiments a

usage doéhabitation en France m®tropolitaine

Tableaul8: ¢ I NA T4 RS&a SYySNHASA Sy e¢lGdO o0lo2yySYSyid Ay

Energie \ Gttc/ kWhef Pd
Electricité pour une consommation annuelle <1000 0,36417

kWhef/an
Electricité pour 1000 kWhef/an Oconsommation annuelle 0,21597

< 2500 kWhef/an

Electricité pour 2500 kWhef/an Oconsommation annuelle 0,18488
< 5000 kWhef/an

Electricité pour 5000 kWhef/an Oconsommation annuelle 0,16731
< 15000 kWhef/an

Electricité pour 15000 kWhef/an Oconsommation annuelle 0,15989

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations
55




Energie \ Gttc/ kWhef Pd

Gaz pour une consommation annuelle < 5009 kWhef 0,14421
PCl/an
Gaz pour 5009 kWhef PCl/an Oconsommation annuelle < 0,07821
50055 kWhef PCl/an
Gaz pour 50055 kWhef PCl/an Oconsommation annuelle 0,06164
Fioul domestique 0,09142
Bois blches ou plaquettes 0,03201
Granulés/pellets de bois ou briquettes de bois 0,05991
Réseau de chaleur 0,0787
Autre énergie 0,17166 (moyenne entre GLP

butane et propane)

Pour |l e bois b3%ches, S Ui v aementldd boia hlohesmibestipres n
100% du tarif si totalement payés, 50 % si partiellement payés et 0% du tarif si totalement
gratuits.

La facture énergétique annuelle au périmétre tous usages a climat normal du logement est
obtenue en sommant les factures énergétigues annuelles au périmétre tous usages a climat
normal des différentes énergies. Le ratio surfacique de la facture énergétique annuelle au
périmetre tous usages a climat normal, en Gt t ¢ / (, est lui @éteyminé en divisant cette
grandeur par la surface habitable du logement. Le résultat est affiché dans la cellule F15 de
| 6gl et ¢ R®sident.iel e de | d6outil Excel

4.1.1.2.Cas des bureaux

Léout il Excel d ®v el o p p @ertiaigei- Bureaux p permatiarit deeraitarn
ce type dbéusage.

f our

ongl ¢

Est ° renseigner | 6ensemble des informations s
listes de choix sont proposées dans les différentes cel | ul es de | dongl et)

Département ;

Altitude du | i;eu doéi mplantati on

Surface de plancher totale (en m?) ;

Surface totale chauffée (en m2) ;

Surface totale refroidie (en m?) ;

Surface de plancher de bureaux standards (cloisonnés et attribués + salles de réunion
intégrées dans la zone, en m?) ;
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91 Surface de plancher de bureaux Open Space (nhon cloisonnés mais attribués + salles
de réunion intégrées dans la zone, en m2) ;

1 Surface de plancher de bureaux Flex Office (non cloisonnés et non attribués + salles
de réunion intégrées dans la zone, en m2) ;

i1 Surface de plancher de restauration (en m2) ;
1 Surfacedeplancherde sal l e et centre dbéexploitation i
i Surface de plancher de stationnement (en m?) ;
1 Surfacedeplancherd usage(s) mutre(s) (en
Est “ renseigner | 6ensemble des informations su

batiment (le cas échéant, des listes de choix sont proposées dans les différentes cellules de
|l 6ongl et)
T I'dem que pour | es ®ner gifeMéthade « niveas ®epsurthd un | o ¢
logement) ;
1 Energie principale de refroidissement : Pas de refroidissement, Electricité, Gaz,
Réseau de froid, Autre ;
1 Energie doappoint ou secondaire de refroidis
Electricité, Gaz, Réseau de froid, Autre.

Et © d®cl arer | 6ensemble des consommati ons annue
des |l istes de choix sont propos®es dans |l es diff
T I'dem que pour | es consommati ons (ch Méhodek!| es do:
niveau 0 » pour un logement) ;
1 Pour le réseau de froid, Mois de début de l'année considérée (entre Janvier et
Décembre), Année civile de début de l'année considérée (2015 a 2020),
Consommation annuelle en kWh d'énergie finale PCI.
1
D®t er mi nati on du ratio surfaciqgue de | a consomn

périmétre tous usages a climat normal

Il est suivi la méme méthode® que pour un logement a quelques différences prés. La

température de base pour les degrés-jours de chauffage est prise a 16 °C comme dans

|l 6obl i gati on r ®gl eme nt ala ensobmmation Eplle ramhuele dd er t i ai
refroidissement est ajustée a un climat normal selon la méme regle que pour le chauffage (cf.

Equation 1) avec des degrés-jours de refroidissement en base 24 °C’, comme cela est fait

dans| 6obl i gation r ®gl e mentlarsquel eEc oc oEhnseorngnaet i Toenrst ida
litesd 6 uneauphauffdage pri nci pal et 7 | Gn¥secomdéireet dchawt f a
part au refroidissement pr i nc idpbaal misecondaire né 6 ®v e n't
peuvent pas °tre directement d®duites des con
chauffage principal et refroidissement principal© | 6 ® | aver tine pad deta®onsommation

do6®l ectricit® d®cl ar ®e | i ®e, "domiuntirmas "hylpo®lhe cstersi
|l i ®e au chauffage (chauffage pr i omdaire)atburlapa®vent ue

5/2YY8 Riya tQ2o0ftAdrdAzy NBIESYSYyllANB 902 OWBNECAS ¢SNIAFANBE ™M 12
7 Cesderniers sont définis sur une période donnée (année ou saison de refroidissement) comme la somme des écarts posiifsl(ize. qu
GSYLISNY GdzNBE Y2@8SyyS RQdzyS 22dz2NYySS S&i adzZLISNRASdz2NE t | ratir€sY LIS NI G dzNB
extérieures de cette période et une température seuil appelée base (ici 24 °C).
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litge au refroidissement (refroidissement principal + éventuel refroidissement
déappoint/secondaire) dans | a consommation annueé
réel sont utilisés.

Les parts liées respectivement au chauffage et au refroidissement dans la consommation
annuelle toutes énergies tous usages a climat réel sont directement tirées des regles utilisées

dans | 6obl i gat EcoBnergi®lgrtiagement ai r e
6 ™Mta Y 2 00y (Equation 8)
avec 6 ' , consommation annuelle de chauffage a climatr ® e | de | 6aenkV@hef, donn®e
"Y , surface chauffée, en mz
OU'; ,degrésj ours de chauffage base 16 du climat r®
6 ™t Y z OU'; (Equation 8)
avec 6 ' , consommation annuelle de refroidissement a climatr ® e | de | 6genn®e dor
kWhef,

“Y , surface refroidie, en mz2,
OV ,degrésf ours de refroidissement badoenéeReh du cl

°C.jour.
La consommation annuelle dé®nergie finale (tout
usages a climat normal du batiment 6 est estimée par la relation suivante :

o) o) 6 6! (Equation 9)

avec 0 , consommation annuelle de refroidissement ajustée a un climat normal, en

kWhef,

o' , consommation annuelle hors usage chauffage et usage refroidissement

toutes ®nergies confondues de | 6ann®e donn®e,
le ratio surfacique de | a consommation anauell e
climat normal, en kWhef/((m2.an), est obtenu en divisant | a conso
(toutes énergies confondues) au périmeétre tous usages a climat normal par la surface totale
de plancher du b®©ti ment. Le r ®sulnglet« Teetigire - af f i ch
bureauxé de | 6out il Excel

A |l dinstar de | 6obligati on po®rguh batmenttda bureaux,Ec o En €
il est défini uniquement des seuils de performance sur cet sous-indicateur ratio
surfacique de | a consommati on annuell e dd@dsPner gi e
les 3 autres sous-indicateurs ne sont pas évalués dans cette premiére version.

4.1.1.3.Cas des écoles

0 o u t i déveleppé&fat lapparaitre un onglet « Tertiaire - Ecoles » permettant de traiter ce
ype dbébusage.
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Est " renseigner | densemble des informations sui
|l i stes de choix sont propos®sglegans |l es diff ®rent

Département ;

Altitude du | i;eu doéi mplantation

Surface de plancher totale (en m2) ;

Surface totale chauffée (en m2) ;

Surface totale refroidie (en m?) ;

Surface de plancher dd ® c o | e méntlesdonaex de bureaux, pdle santé, aide
social, en m2?) ;

=A =4 =4 -4 -9

1 Surface de plancher d'école élémentaire (inclus locaux de bureaux, pble santé, aide
social, en m2?) ;
9 Surface de plancher de salle multi-activité et périscolaire (en m2) ;
i Surface de plancher d'internat primaire (en m2) ;
i Surface de plancher de restauration (en m2) ;
T Surface de plancher dbédusage(s) autre(s) (en
Est “ renseigner | 6ensemble des informations su

batiment (le cas échéant, des listes de choix sont proposés dans les différentes cellules de

| Bgtet) :

T Il'dem que pour | es ®nergies util i s ®étwdekdbun b Ot
niveau 0 » pour un batiment tertiaire de bureaux).

Et © d®cl arer | 6ensemble des consommations annue

deslistesdechoi x sont propos®s dans |l es:di ff®rentes ce

T Il'dem que pour |l es consommations annuell es d

bureaux (cf. Méthode « niveau 0 » pour un batiment tertiaire de bureaux).

Détermination du ratio sur f aci que de | a consommation annuel
périmétre tous usages a climat normal

La méthode suivie est identique a celle pour un batiment tertiaire de bureaux.

A I 6instar de | 6obligati on rmpaugulne Brels,tlast déini Ec o En
uniguement des seuils de performance sur cet sous-indicateur ratio surfacique de la
consommation annuell e do6®ner gi e aihdiles8augessous- p ®r i m

indicateurs ne sont pas évalués dans cette premiére version.

4.1.2. Méthodes de niveau 1 et 2

4.1.2.1.Limite de la méthode de niveau O
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La m®t hode de niveau 0 a ®t ® pr ®sent ®e pr ®c®demm
de données de consommations annuelles ou semestrielles. Une correction climatique est
appliquée a cette consommation énergétique via la méthode suivante :

1 Détermination de la part de la consommation due au chauffage ou au refroidissement
via des ratios moyens issue des études CEREN pour les logements et des ratios issus
de | 6obligati on r ®g krdairespaur lesibureauxEt@éanlesE ner gi e T
T Correction de cette part due au chauffage o
de degrés jours (DJ) de chauffage et/ou de refroidissement.

u

Léutilisation de cette m®t hodedsponibles.Ellerpieserde nt e p a
cependant des faiblesses, et ne peut garantir une modélisation énergétique du batiment
correcte dans | 6ensemble des situations.

Rappelons la formule utilisée pour obtenir la correction climatique :

(Equation 1)

T
h

On constate ici que la correction repose sur une régle de proportionnalité entre les DJ. Cela

suppose donc quéil y ait une relation | in®aire e
chauffage ou de refroidi ssement. Ce nolgilettansifaitf ai t p
mention pour | e cas de bOtiments tertiaires dour
de refroidissement a atteint | eapabledeifoomnimvosle | a p
Figure 7cikd e ssous) , la relation entre |l es deux gran:¢

®gal ement possiblei muodai mfeluexxii ame @i ste en cas
syst mes refroidi ssement, | e second sbactivant
maximum.

A maxed-out
dead-band ‘/

heating

I\

cooling

Temp Dep Load

Outside Air Temperature

Figure7: Représentation schématique de la consommation d'énergiereation de la température extérieure pour un
batiment tertiaire (extraite de [1])

8 Voirréférences dans le paragrapheBibliographie» en fin de partie 4
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Par ailleurs, méme si une relation linéaire existe entre consommation énergétique et
température extérieure comme cela est visible en Figure 7 pour le chauffage, la correction
proposée pour le niveau 0 est dépendante de la température de base utilisée pour le calcul
des DJ [2].

Nous allons le vérifier sur un exemple concret, une maison individuelle fonctionnant avec un
systéme de chauffage électrique. La Figure8f ait apparaitre |l a consommat
électrique journaliére en fonction de la température extérieure moyenne du logement.

. .
® .
[ ]
T 3 oo o
. . ® ..fo
L] . L] F L]

& A T .
= o o ’.'°...oo -
:é, L] L] . ,.?...0 ....
% R
o O { "o. P
Lo S
SN L
5 . .
P * . .:o“.':..: .

.e o’ > "
20 . R : L]

.

.f.o:..‘.o..
o . F ] " ] v.... LA, oy
. ooo....o .‘. 0% o ot
es o5 o e % % 2% %eee o+ o+ 3

5 10 15 20 25 30
Temperature

Figure8: Consommation énergétique en fonction de la température extérieure sur un exempgésda mdividuelle

Ce bO©timent ne dispose que ddédun chauffage via ul
de systéme de refroidissement. La courbe présente donc un comportement similaire a la partie
gauche de la Figure 7. On observe en effet une dépendance qui semble linéaire entre la

consommation doé®l ectricit® et l a temp®rature ex
15°C environ. Pour les températures supérieures, il ne semble pas y avoir de dépendance

entre |l a temp®rature moyenne et | a consommati on
Soi l existe plusieurs m®t hodes pour calculer |e

différence entre la température extérieure et une température de base correspondant a la

consigne de température intérieure estimée corrigée des apports gratuits internes et externes.

Dans | a m®t hode de niveau 0, |l a temp®rature de b
Nous allons voir sur deux exemples extrémes que le choix de cette température peut influer

fortement le résultat.

Sur la Figure 9, une température de base de 10°C a été retenue. On voit apparaitre en rouge
la régression linéaire entre consommation de gaz et température extérieure. Cette régression
semble bien rendre compte du comportement énergétiqgue du batiment. Cependant, le choix
de cette température de base trop basse ne permet pas de prendre en compte de fagon
satisfaisante | a consommation | i ®e au chauffage.
15°C une importante partie de la consommation énergétique est liée au chauffage. En
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choisissant cette température de base, les périodes concernées ne seront pas prises en
compte dans la correction climatique engendrant une erreur potentiellement importante.

= régression lingéaire

a0
—— limite des données corrigées
= €0
=
=
-
3
e, *
5 P
5 '3..8
(=}
L]
u.|20 . ) .o
. .®
0 ".’ "'Mr w!.,.. o
0 ¢ she % Sse o + §
[1} 5 10 0

Temperature

Figure9: Régression linéaire sur les données de consommation en retenant yréraéune de base de 10°C

Sur la Figure 10, nous avons utilisé une température de base de 20°C. On constate cette fois-
ci que la régression semble englober | 6 ensembl e de | a consommati on
®gal ement une partie de |l a consommation ayant I

conséquence, la régression traduit de fagon erronée le comportement énergétique du
batiment. Ce qui peut aboutir & des erreurs.

1
@ [ L — regression linéaire

= limite des données corrigées

Energy use per day (kWh)
&

]

Temperature

FigurelO: Régression linéaire sur les données de consommation en retenant une température de base de 20°C

On notera que dans le deuxiéme cas, le fait de travailler uniguement sur la consommation de
chauffage limiteracetteerreur de r ®gr ession (le reste des conso
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Cbdest |l e cas dans |l a m®t hode niveau 0O avec | O6ut
chauffage. Cependant, la correction prendra en compte une partie trop importante des

données climatiques, engendrant également une erreu r . Par ailleurs, l Gut il
pr®sente des | imites. En effet, il nbest pas gar
de la maniére qui était anticipé dans ces ratios, basés sur des moyennes.

4.1.2.2.Données de compteurs

Nous avons vu précédemment que la méthode de niveau O présentait un certain nombre de

l'imites. LO6butilisation de cette m®t hode et de | a
contrainte par le pas de temps de données disponible. Il est en effet difficile de valider le
comportement ®nerg®tigqgue du bo©ti ment sur | a base

En paralléle, le développement rapide de compteurs communicants offre de nouvelles

possibilit®si. fEinn eZ20 21 ,| @dbj ectif des 35 milli ol
posés sur le territoire pourrait étre atteint. La pose des 11 millions de compteurs gaz Gazpar
devrait quant ~ elle sb6bachever en 2022. Ces nou
des données bien plus réguliéres, toutes les 30min pour le compteur Linky, toutes les 24
heures pour | e compteur Gazpar. Léusager peut al

web mise en place par son distri but galemenddés®ner gi e
services permettant a un tiers de récupérer ces données moyennant le consentement de
| 6usager.

La récupération de ces données, obtenues de maniére simple et a une fréquence importante,
ouvrent de nouvelles perspectives concernant la modélisation énergétique des batiments. On
parle alors de mesure et vérification (M&V) avancée [4,5]. Dans la suite de ce document, nous
étudierons de quelle maniere celles-ci peuvent étre utilisées. Deux nouveaux niveaux
ddbanalyses seront donc propos®s

1 Niveaul: Ce niveau dodébanalyse se base sur | o6utild]i
communi cants et de donn®es m®t ®0 i ssues dour
analyses reposent principal ement sur des m®t
(OpenEEmeter) , Idés véférences dans la modélisation statistique énergétique des
batiments ;

1 Niveau 2: Ce niveau dobébanalyse se base ®gal emen
compteurs et des données météo auquel on ajoute une mesure de la température
intérieure du batiment. Les anal yses reposent - la fois s

OpenEEmeter et sur des méthodes développées au CSTB. A noter que du fait de la
non-généralisation de la mesure de température intérieure, la mise en place de ces
méthodes est bien plus contraignante techniquement.
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4.1.2.3.Niveau 1

Comme expliqu® pr ®c ®d enivene & treposel pircipakementssar dese

m®t hodes i ssues d e OpeldE&metei. INOUL ommencerons adenc par
présenter cet outil et les méthodes associées avant de voir comment celles-ci pourraient étre
mi se en Tuvre dans | mivcaualdr e de | 6analyse de

Outil OpenEEmeter et méthodes Caltrack

Léout il OpenEEmeter est un module python permett
projet Caltrack a ® ® | anc® en 2012 par | 6Etat d
méthodes de référence qui seront utilisables par les logiciels servant a prédire les économies

do®nergi e. Un | arge groupement a particip® au
m®t hodes ainsi qudé”™ | 6outil opensource pedmeitt an
cittparEVO®, | 6association visant au d®velbmmee ®e¢m@mntdiul
des outils open source de référence pour la Mesure et Vérification (M&V) [4].

Léout il per met doéutiliser des m®t hodiemeslhla s ®e s s
trimestrielles. Nous ndéutiliserons cependant pas

Méthode quotidienne

La m®t hode quotidienne repose sur | éutilisation

point de changement [ 7] . La m®t hode per met d o
changement (voir Figure 11) qui permettent de modéliser la consommation de chauffage, de
refroidissement ainsi que les usages non thermosensibles (base).

9 EfficiencyValuation Organization

10 protocole International de Mesure et Vérification dePlerformance énergétique
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Figurell Représentation schématique d'un mod&lg points de changement

Le choix du modéle a utiliser se fait automatiquement en réalisant une régression sur les
donn®es avec | 6ensemble des mod | es disponibles
celui ayant le meilleur coefficient de régression R2. Ce principe est illustré en Figure 128 sur

| 6exempl e pr®c®demment utilis®. Les donn®es soni
des modeéles testés sont visibles, le modéle sélectionné étant représenté en surbrillance. Il

sbagi't du mod | e N point de changement per me
comportement énergétique du batiment.

A partir de cette mod®lisatibaini hombBte pddisnbdier

premier i eu, on peut rel ever la temp®rature

correspond ° la temp®rature de base qubil ser ai

Loutilisation de ces modnltesest dhhandgeémamts déune
i

r ®f ®r ence utilis®es pour obtenir ces temp®ratur
boti ments [ 2]. D a n Bigure H2ecete mpératurg aestae I7EC® e

Par ailleurs, ce type de modeéle permet de déterminer de facon approximative la part de la
consommation énergétique due au chauffage, au refroidissement ou aux autres usages. Pour

le chauffage, une possibilit® serait par exemple de conc
la température moyenne est inférieure au point de changement (bs) et la consommation

supérieure a la moyenne des autres usages (bi), correspond aux jours de chauffe. En

retranchant & ces consommation la consommation moyenne (b:) on obtient une premiére
approximation.
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