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

lieu à réduire drastiquement les besoins énergétiques mais ne peut se faire au détriment de la 

sant® et du confort des occupants. Côest dans ce contexte que le projet ç Qualité Sanitaire et 

Energétique des rénovations » ou « QSE » a été initié avec les deux objectifs suivants : 

¶ Le premier objectif est de mesurer lôimpact effectif des travaux de r®novations 
sur la r®duction des consommations dô®nergie des b©timents ainsi que sur leur qualit® 
sanitaire et leur confort. Basé sur le suivi expérimental de 114 bâtiments en cours de 
rénovation ou rénovés depuis 1 à 3 ans, lô®tude permettra dô®valuer leur performance 
globale ¨ lôaide de protocoles de r®f®rence utilisant des m®thodes et des mat®riels de 
mesures éprouvés. 

 

¶ Le second objectif est dô®laborer une méthode peu onéreuse et simplifiée 
dô®valuation de la performance globale en utilisant le potentiel des capteurs 
communicants. Au préalable, cette méthode sera comparée avec la méthode de 
référence sur une partie des bâtiments enquêtés. 

 

 

Les deux livrables attendus sont : 

¶ Une base de données regroupant lôensemble des donn®es collect®es sur les 
bâtiments enquêtés et constituant un retour dôexp®rience unique au niveau 
international sur un panel significatif de rénovations. Il sera possible de réaliser une 
analyse crois®e Energie/Sant®/Confort, ainsi quôune analyse des gains sanitaires et 
socioéconomiques permis par la rénovation énergétique. Des modèles de recherche 
des d®terminants pourront °tre utilis®s dans le cas o½ il sera n®cessaire dôidentifier des 
facteurs responsables dô®ventuelles contre-performances, 

 

¶ Un guide pratique pour lô®valuation de la performance globale des bâtiments en 
exploitation r®nov®s ou devant faire lôobjet de travaux de r®novation. Des efforts de 
simplification de la d®marche et de r®duction des co¾ts de leur mise en îuvre seront 
engag®s en sôappuyant notamment sur le potentiel des technologies basées sur les 
capteurs connect®s, particuli¯rement adapt®s ¨ des mesures sur le long terme (jusquô¨ 
plusieurs mois). Cette optimisation technico-économique permettra d'aborder le sujet 
de la performance de mani¯re globale et de lôins®rer dans les pratiques des acteurs du 
b©timent lors des phases dôutilisation du b©timent avant et apr¯s travaux. 

 

 

Ces travaux et résultats bénéficieront à tous les acteurs de la vie du bâtiment rénové : 

¶ Pour le ma´tre dôouvrage, ce programme permettra une meilleure compréhension des 
enjeux sanitaires liés à la rénovation énergétique des bâtiments et offrira un référentiel 
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technique quôil peut soumettre au gestionnaire du b©timent mais également au maître 
dôîuvre en charge de la r®alisation des travaux, 

¶ Pour le gestionnaire, des recommandations pratiques et adaptées au terrain pour le 
suivi de la performance globale seront propos®es ainsi quôun accompagnement pour 
analyser voire corriger les contre-performances sur la sant® et le confort ¨ lôissue des 
travaux de rénovation, 

¶ Pour lôoccupant, côest savoir que les aspects de sant® et bien-être ont été pris en 
compte lors de la rénovation du bâtiment où il habite ou travaille. 

 

La dur®e de lô®tude est de 27 mois avec une date de fin fixée en décembre 2021 suite au 

décalage de 6 mois accordé à tous les projets PROFEEL. 

 

Ce rapport qui fait partie du premier livrable du projet pr®sente lô®valuation de la performance 

globale des bâtiments rénovés depuis 1 à 3 ans. 
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1. DESCRIPTION DES BATIMENTS ET DES OCCUPANTS 

1.1. Mise en îuvre du protocole dô®valuation de la performance 
globale 

Sur les 22 bâtiments recrutés, les enquêtes ont été réalisées, à ce jour, sur 18 bâtiments sur 

la période comprise entre le 25/01/2020 (date de début de la première enquête) au 14/06/2020 

(date de début de la derni¯re enqu°te). Sur les 4 b©timents restants, 1 sôest d®sist® et 3 

devraient faire lôobjet dôenqu°tes dôici la fin de lôann®e 2021. Il faut noter que les enqu°tes 

ayant ®t® quasiment toutes r®alis®es en p®riode de crise sanitaire, les situations dôoccupation 

des bâtiments sont atypiques du fait des différentes périodes de confinement ce qui nécessite 

dô°tre vigilant quant ¨ lôinterpr®tation des r®sultats. 

 

Sur les 18 bâtiments répartis en France (Figure 1), il y a 8 b©timents ¨ usage dôhabitation, 6 

b©timents ¨ usage dô®cole et 4 ¨ usage de bureau (Tableau 1). Sur les 8 bâtiments à usage 

dôhabitation, 9 logements au total ont ®t® enqu°t®s : 5 maisons individuelles et 4 logements 

collectifs répartis dans 3 immeubles collectifs. 

 

 

Figure 1 - Carte présentant la répartition géographique des bâtiments du panel 2 (logements en violet, bureaux en vert et 
écoles en jaune) 
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Tableau 1 ς Répartition des enquêtes réalisées par partenaire sur les bâtiments rénovés selon leur typologie (MI : maison 
individuelle, IC : immeuble collectif) 

Partenaires 

Bâtiments rénovés depuis 1 à 3 ans 

Bâtiments à usage 
dôhabitation 

Bâtiments à 
usage dô®cole 

Bâtiments à usage 
de bureau 

Total 

ATMO Grand-
Est 

  1 1 

QUALITAIR 
Corse 

2 (1 MI + 1 IC)   2 

CSTB Champs 2 (2 IC)   2 

ISPIRA 1 (1MI) 1 2 4 

MEDIECO 2 (2MI)  1 3 

Nobatek/INEF 4  5  5 

TIPEE 1 (1MI)   1 

TOTAL 8 (5 MI + 3 IC) 6 4 18 

 

 

1.2. Descriptif des 18 bâtiments 

Les principales caractéristiques des 18 bâtiments enquêtés sont présentées dans le Tableau 

2. 

 

Les travaux de rénovation réalisés depuis 1 et 3 ans par rapport à la date dôenqu°te ont 

consisté à isoler thermiquement les bâtiments et à la vérification/changement des systèmes. 

 

Au niveau des travaux sur lôenveloppe du b©ti, la quasi-totalité ont porté sur la façade : isolation 

et remplacement des menuiseries extérieures (au minimum 25% des menuiseries). Il faut 

souligner que lôisolation des planchers et de la toiture sont r®alis®es dans la moiti® des 

b©timents. A noter toutefois que lôisolation des toitures a ®t® syst®matiquement r®alis®e dans 

les b©timents ¨ usage dô®cole. 
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Tableau 2 ς Caractéristiques principales des 18 bâtiments instrumentés 

 

Typologie de 
bâtiments 

Bâtiment Travaux de rénovation Systèmes 

Période de 
constructi

on 

Principal 
matériau 

de 
constructi

on 

Isolation 
thermiq

ue 
des 

murs 

Date de fin 
de travaux 

Isolation (plancher / menuiserie / 
façades / comble / toiture) 

Vérification / 
changement 

des systèmes 

Système de 
chauffage 

Système de 
ventilation 

Bâtiments 
à usage 
dôhabitatio

n 

5 maisons 
individuelle

s 

Min : 1915 
Max : 1992 

Béton (2) 
Pierre dure 

(1) 
Parpaing 

(1) 
NSP (1) 

ITI (1) 
ITE (2) 

ITI + ITE 
(1) 

NSP (1) 

Min : Juin 
2016 

Max : Avril 
2020 

Isolation plancher (3/5) 
Remplacement + de 50 % 

menuiseries (4/5) 
Isolation façades (4/5) 

Isolation des combles (3/5) 
Isolation de la toiture (2/5) 

Chauffage (4/5) 
Ventilation (5/5) 

Eau chaude 
sanitaire (1/5) 

Chaudières (3) 
Convecteurs éle

ctriques (2) 

VMC simple 
flux (3) 

VMC double 
flux (2) 

4 
logements 
collectifs 

Min : 1968 
Max : 1973 

Parpaing 
(2) 

NSP (2) 

ITI (1) 
ITE (2) 
NSP (1) 

Min : 
Septembre 

2019 
Max : mars 

2020 

Isolation plancher (1/4) 
Remplacement au minimum 25% 

menuiseries (3/4) 
Isolation façades (2/4) 

Isolation de la toiture (2/4) 

Chauffage (2/4) 
ECS (2/4) 

Ventilation (1/4) 

Chaudières (3) 
Convecteurs éle

ctriques (1) 

VMC simple 
flux (4) 

Bâtiments 
à usage 
dô®cole* 

Maternelle 
(2) 

Elémentair
e (2) 

Primaire 
(2) 

Min : 1949 
Max : 1976 

Parpaing 
(4) 

Béton (1) 

ITI (2) 
ITE (1) 

ITI + ITE 
(1) 

Min : Aout 
2019 

Max : Aout 
2020 

Remplacement au minimum 25% 
menuiseries (3/5) 

Isolation façades (3/5) 
Isolation de la toiture (5/5) 

Chauffage (2/5) 
ECS (2/5) 

Ventilation (5/5) 

Chaudières 
(5/5) 

VMC double 
flux (5) 

Absence de 
système (1) 

Bâtiments 
à usage 

de bureau 

Mono-
occupant 

(1) 
Multi-

occupant 
(3) 

Min : 1933 
Max : 1973 

Parpaing 
(1) 

Béton (1) 
Pierre (1) 
NSP (1) 

ITI (1) 
ITE (3) 

Min : Janvier 
2019 

Max : Aout 
2020 

Isolation plancher (2/4) 
Remplacement de plus de 50% 

menuiseries (3/4) 
Isolation façades (3/4) 

Isolation de la toiture (2/4) 

Chauffage (4/4) 
ECS (4/4) 

Ventilation (3/4) 
Climatisation 

(3/4) 

PAC (2) 
Convecteurs éle

ctriques (2) 

VMC simple 
flux (2) 

VMC double 
flux (1) 

Absence de 
système (1) 

* Les donn®es descriptives dôune ®cole sont manquantes suite au refus du gestionnaire de renseigner le questionnaire Ad Hoc. 



 

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations 

Livrable : performance globale des bâtiments rénovés depuis 1 à 3 ans 10 

 

Au niveau des systèmes, ce sont en priorité les systèmes de chauffage et de ventilation qui 

sont remplacés/installés quelque soit la typologie de bâtiment. La majorité des bâtiments sont 

®quip®s dôun syst¯me de chauffage par chaudi¯re fonctionnant au gaz de r®seau. Les autres 

utilisent des PAC ou des convecteurs électriques. Tous les b©timents sont ®quip®s dôun 

syst¯me de ventilation m®canique contr¹l®e sauf un b©timent ¨ usage dô®cole et un autre ¨ 

usage de bureau qui ne disposent pas de systèmes de ventilation spécifique. Dans les 

bâtiments à usage de bureau, les interventions ont ®galement port® sur le syst¯me dôECS et 

de climatisation 
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2. QUALITE DE LôAIR INTERIEUR 
 

Les concentrations intérieures du CO2, indicateur de confinement, des paramètres de pollution 

chimique et particulaire et mesures des paramètres de confort thermique sont présentés dans 

le Tableau 3. 

 

 

2.1. Confinement de lôair 

Les concentrations du CO2 ont été mesurées en continu, toutes les 10 minutes, pendant 

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

les ®coles et les bureaux, seules les concentrations mesur®es en p®riode dôoccupation (hors 

absence des occupants, hors pause déjeuner, hors nuit et week end) ont été conservées. 

 

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

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

période dôoccupation dans les salles de classe pour les ®coles et les espaces de bureau pour 

les bureaux. Il apparaît 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 CO2, lôindice de confinement de lôair (ICONE) a ®t® 

calculé selon la formule suivante : ICONE = 8,3 * log (1+f1+3*f2) avec f1 = proportion de valeurs 

de concentrations en CO2 comprises entre 1000 ppm et 1700 ppm et f2 = proportion de valeurs 

de concentrations en CO2 sup®rieures ¨ 1700 ppm. LôICONE varie entre 0 (confinement nul) 

et 5 (confinement extrême). Les icones intermédiaires sont les suivants : 1 (confinement 

faible), 2 (confinement moyen), 3 (confinement élevé), 4 (confinement très élevé). Les 

donn®es prises en compte pour le calcul de lôICONE sont les suivantes :  

¶ Mesures réalisées toutes les nuits entre minuit et 5h du matin pour les logements ; 
 

¶ Mesures r®alis®es en p®riode dôoccupation pour les écoles et les bureaux. 
 

Le calcul de lôICONE (Figure 2) montre quôaucune situation de confinement extr°me nôest 

observée (ICONE=5). Les espaces de bureaux et dô®coles se distinguent par rapport aux 

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). 
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Figure 2 - CǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩL/hb9 ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ 

 

 

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 à 5 µg/m3. Il sôagit des BTEX 

(benzène, toluène, éthylbenzène, xylènes), du styrène, du 1,2,4-triméthylbenzène, du 1-

methoxy-2-propanol, du 2-butoxyéthanol, du 2-®thylhexanol, de lôhexane et du b®ta-pinène. 

Cinq composés présentent des concentrations moyennes supérieures à 5 µg/m3. Il sôagit de : 

¶ Lôhexald®hyde (26,4), lôalpha-pinene (20,9), le formald®hyde (18,6), lôac®tald®hyde 
(14,7) et le limonène (6,9) pour les logements ; 

 

¶ Le formald®hyde (10,1), lôhexald®hyde (10,1), lôac®tald®hyde (6) et lôalpha-pinene (4,8) 
pour les écoles. 
 

 

Le formald®hyde (18,4), lôhexald®hyde (16,7), lôalpha-pinene (15,1), lôac®tald®hyde (9,1) et le 

limonène (7,2) pour les bureaux. 
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Tableau 3 - Concentrations intérieures du CO2, des paramètres de pollution chimique et particulaire et mesures des paramètres de confort thermique selon la catégorie de bâtiments (s.o. : sans 
objet, LD = limite de détection) 

Paramètres de 
confinement et de 
qualit® dôair int®rieur 

Logements (9) 
Maisons individuelles ou logements 

collectifs 

Salle de classes (18) 
B©timents ¨ usage dô®cole 

Espace de travail (12) 
Bâtiments à usage de bureaux 

n 
Moyenn
e (ET) 

P25 P50 P75 n 
Moyenne 

(ET) 
P25 P50 P75 n 

Moyenn
e (ET) 

P25 P50 P75 

Moyenne 
hebdomadaire CO2 

9 826 
(205) 

679 763 907 s.o. s.o. s.o. s.o. s.o. s.o
. 

s.o. s.o. s.o. s.o. 

Moyenne 
hebdomadaire CO2 

(ppm) 
en période 
dôoccupation 

s.o. s.o. s.o. s.o. s.o. 12 840 (287) 658 743 873 11 
687 

(150) 
598 637 753 

1,2,4-
triméthylbenzène 

(µg/m3) 

8 1,2 (1,1) 0,49 0,66 2,1 15 0,69 (0,71) <LD 0,55 1,4 9 1,2 (1,6) 0,18 0,25 2,1 

1-methoxy-2-propanol 
(µg/m3) 

5 1,2 
(0,91) 

0,43 0,91 2,1 10 1,4 (1,3) 0,56 0,91 1,8 8 0,86 
(0,51) 

0,51 0,67 1,3 

2-butoxyéthanol 
(µg/m3) 

5 0,90 
(0,88) 

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 

2-éthylhexanol (ou 2-
éthyl-1-hexanol) 

(µg/m3) 

5 2,8 (3,4) 1,7 1,7 2 10 3,7 (4,4) 1 1,3 5,1 8 2,3 (2,1) 0,86 1,5 2,8 

Acétaldéhyde (µg/m3) 
9 14,7 

(13,7) 
8 9,5 15,1 18 6 (4) 3,9 5,1 5,9 12 9,1 (2,4) 7,3 9,6 10,7 
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Paramètres de 
confinement et de 
qualit® dôair int®rieur 

Logements (9) 
Maisons individuelles ou logements 

collectifs 

Salle de classes (18) 
B©timents ¨ usage dô®cole 

Espace de travail (12) 
Bâtiments à usage de bureaux 

n 
Moyenn
e (ET) 

P25 P50 P75 n 
Moyenne 

(ET) 
P25 P50 P75 n 

Moyenn
e (ET) 

P25 P50 P75 

Alpha-pinène (µg/m3) 
5 20,9 

(15,9) 
8,8 17,7 36,1 10 4,8 (4,5) 1,8 2,2 8,7 8 15,1 

(15,3) 
1,5 8,8 29,2 

Béta-pinène (µg/m3) 
8 2,3 (4,9) 0,34 0,51 1 15 0,29 (0,24) 0,11 0,21 0,46 9 0,95 

(0,80) 
0,20 0,96 1,2 

Benzène (µg/m3) 
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) 
0,20 0,27 0,40 

Ethylbenzène (µg/m3) 
8 1,3 (1,2) 0,53 0,91 1,6 15 0,47 (0,31) 0,22 0,43 0,67 9 1,2 

(0,68) 
0,65 0,92 1,7 

Formaldéhyde 
(µg/m3) 

9 18,6 
(9,5) 

11,6 15,0 21,4 18 11,8 (7,8) 4,8 12,3 15,4 12 18,4 
(12,3) 

11,8 13,7 17,8 

Hexaldéhyde (µg/m3) 
9 26,4 

(16,8) 
15,2 24,6 32,7 18 10,1 (5,9) 4,9 9,9 14,0 12 16,7 

(14,3) 
7,5 8,4 22 

Hexane (µg/m3) 
8 0,24 

(0,17) 
0,12 0,21 0,39 15 0,28 (0,44) 0,05 0,09 0,17 9 0,27 

(0,19) 
0,09 0,29 0,32 

Limonène (µg/m3) 5 6,9 (8) 2,3 3,7 5,7 10 1,8 (2,3) 0,39 1,2 2,2 8 7,2 (9,7) 0,53 0,61 15,1 

m-Xylènes (µg/m3) 
8 1,7 (1,9) 0,59 0,98 2,1 15 1,1 (0,87) 0,45 0,88 1,6 9 1,1 

(0,76) 
0,81 0,82 0,96 

o-Xylène (µg/m3) 
8 0,83 

(0,65) 
0,33 0,58 1,3 15 0,87 (1,2) 0,35 0,48 0,85 9 0,52 

(0,31) 
0,39 0,41 0,48 
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Paramètres de 
confinement et de 
qualit® dôair int®rieur 

Logements (9) 
Maisons individuelles ou logements 

collectifs 

Salle de classes (18) 
B©timents ¨ usage dô®cole 

Espace de travail (12) 
Bâtiments à usage de bureaux 

n 
Moyenn
e (ET) 

P25 P50 P75 n 
Moyenne 

(ET) 
P25 P50 P75 n 

Moyenn
e (ET) 

P25 P50 P75 

p-Xylènes (µg/m3) 
8 0,58 

(0,52) 
0,24 0,35 0,80 15 0,39 (0,29) 0,17 0,33 0,57 9 0,42 

(0,33) 
0,29 0,30 0,33 

Styrène (µg/m3) 
8 2,1 (2,4) 0,31 1,4 2,6 15 0,31 (0,28) 0,08 0,16 0,58 9 1,6 

(0,80) 
0,92 1,6 2,6 

Toluène (µg/m3) 
5 1,9 

(0,82) 
1,2 2,1 2,5 10 1,6 (1,1) 0,65 1,5 2,4 8 2,4 (2) 1,1 1,6 2,7 

NO2 (µg/m3) 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 

PM2.5 (µg/m3) en 
p®riode dôoccupation 

6 18,6 
(15,5) 

8,8 9,7 30,8 10 11,8 (6,3) 8,8 10,3 12,4 9 10 (3,5) 8,8 9,2 13,3 

Radon (Bq/m3) en 
période de chauffe 

2 96,7 
(28,8) 

86,6 96,7 106,
9 

4 25 (3,3) 22,8 24,2 26,4 1 58,3 (so) 58,3 58,3 58,3 
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Pour le NO2, les concentrations moyennes sont plus élevées dans les logements et les écoles 

que les bureaux (respectivement 12,7, 8,1 et 2,4 µg/m3). Pour les PM2.5, les concentrations 

moyennes sont plus élevées dans les logements que les écoles et les bureaux (respectivement 

18,6, 11,8 et 10 µg/m3). Du fait du faible nombre de mesures radon, aucune comparaison entre 

les diff®rentes typologies nôest faite. 

 

 

2.3. Signes dôhumidit® et moisissures 

A lô®chelle du b©timent, les occupants des logements et les gestionnaires des b©timents ¨ 

usage dô®cole et de bureau ont ®t® interrog®s pour savoir si depuis la fin de travaux de 

r®novation, ils avaient observ® des traces de surface, des infiltrations dôeau ou des d®g©ts des 

eaux. Les résultats présentés dans le Tableau 4 indiquent que les infiltrations dôeau sont les 

plus fr®quentes par rapport ¨ la pr®sence de traces ou de d®g©ts des eaux. A noter quôaucun 

logement nôa subi de d®g©ts des eaux et quôaucune ®cole ne pr®sente de traces de surface. 

 

Tableau 4. hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀŎŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ŘŜ ŘŞƎŃǘǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ selon leur 
typologie (logement, école, bureau) et depuis la fin des travaux de rénovation 

Depuis la fin des travaux de rénovation, 
observation dans les pi¯cesé. 

Bâtiment à 
usage de 
logement 

Bâtiments à 
usage 
dô®cole 

Bâtiments à 
usage  de 

bureau 

de traces de surface (moisissures, tâches, 
papier peint décollé, peinture cloquée, enduit 
dégradé, condensation, salpêtre) 

3 parmi 9 aucun 1 parmi 4 

dôinfiltrations dôeau (remontées capillaires, 
murs enterrés, gouttières engorgées ou 
endommagées, couverture ou étanchéité 
endommagées, murs poreux, joints défectueux) 

3 parmi 9 1 parmi 5 2 parmi 4 

de dégâts des eaux (rupture de canalisation, 
incendie, inondation, autre catastrophe 
naturelle) 

aucun 1 parmi 5 1 parmi 4 

 

A lô®chelle des pi¯ces de chaque b©timent, lôenqu°teur a r®alis® une inspection visuelle de 

toutes les pi¯ces du logement, de 8 pi¯ces dans les b©timents ¨ usage dô®cole (les 3 salles 

de classes investiguées et 5 autres pièces) et de 8 pièces dans les bâtiments à usage de 

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

visibles, ils devaient en donner une description : traces dôhumidit®, de condensation, de 

salpêtre, de moisissure, de basidiomycète, de revêtement de surface dégradé. Les résultats 

présentés dans le Tableau 5 indiquent la présence de traces dans les 3 bâtiments à usage de 

logement et 1 à usage de bureau. Aucun b©timent ¨ usage dô®cole ne pr®sente de traces. 

Parmi les traces visibles, on note la pr®sence de traces dôhumidit®, de condensation, de 

moisissures et de revêtements de surface dégradés. 
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Tableau 5. Observation de traces de surface dans les pièces des bâtiments selon leur typologie (logement, école, bureau) 

Observation de traces dans les 
pièces des bâtiments 

Bâtiment à 
usage de 
logement 

Bâtiments à 
usage dô®cole 

Bâtiments à 
usage  de 

bureau 

Présence de traces visibles dans au 
moins une des pièces investiguées 

des bâtiments 
3 parmi 9 aucun 1 parmi 4 

Type de traces :     

Humidit® (pr®sence dôaur®oles ç sans 
relief ») 

 Sans objet x 

Condensation (présence de 
gouttelettes dôeau ®parses) 

 Sans objet x 

Salpêtre (présence de cristaux 
blanchâtres ou grisâtres) 

 Sans objet  

Moisissure (dépôt duveteux ou feutré 
« en relief ») 

2 parmi 3 Sans objet  

Basidiomycète (mérule)  Sans objet  

Revêtement de surface dégradé 
(papier peint décollé, peinture 

cloquée, enduit dégradé) 
1 parmi 3 Sans objet x 

 

Parallèlement, lôindice de contamination fongique (ICF), d®velopp® par le CSTB a ®t® calcul® 

dans les chambres des logements, les salles de classe et les espaces de bureaux à partir de 

la détection de COV traceurs dans les pr®l¯vements passifs de lôair. Le résultat du calcul de 

lôICF est pr®sent® dans la Figure 3 selon la typologie de bâtiment. Il apparaît que le 

développement fongique est observé dans 6% des salles de classe, dans 25% des espaces 

de bureau et dans 33% des logements. A lô®chelle du b©timent, 3 logements sur les 9 enqu°t®s 

(33%) pr®sentent une contamination fongique, 1 b©timent ¨ usage dô®cole sur les 6 enquêtés 

(16%) présente au moins une salle de classe contaminée et 1 bâtiment à usage de bureau sur 

les 4 enquêtés (25%) au moins un espace de bureau contaminé. 
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Figure 3 ς wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ŦƻƴƎƛǉǳŜ όL/Cύ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ 
fongique selon la typologie de bâtiment (logement, école, bureau) 

 

2.4. Mise en perspective des résultats avec les valeurs de référence 
de qualit® dôair int®rieur 

2.4.1. Préambule 
 

Les r®sultats de lô®tude ont ®t® mis en perspective avec les valeurs de r®f®rence de qualit® 

dôair int®rieur disponibles ¨ ce jour (Tableau 6). Il existe trois types de valeurs : 

¶ les valeurs dites « réglementaires », publiées par décret et les seules à devoir être 
respectées : pour le benzène et le formaldéhyde, dans les établissements recevant du 
public et pour le radon, dans les ®tablissements dôenseignement y compris les 
bâtiments d'internat, les établissements sanitaires et sociaux disposant d'une capacité 
d'hébergement, les établissements thermaux et les établissements pénitentiaires. Bien 
que ces valeurs r®glementaires ne sôappliquent pas aux b©timents dôhabitation ou de 
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 
lôune ou lôautre de ces campagnes ®tant possible, cette mise en perspective a ®t® 
réalisée ; 

 

¶ les valeurs dites « de gestion » du Haut Conseil de la santé publique (HCSP) prenant 
en compte les critères sanitaires tout en les mettant en perspective avec les 
concentrations techniquement atteignables actuellement. Du fait de la nature des 
valeurs de gestion incitant ¨ lôaction en vue de tendre au respect ¨ terme des valeurs 
sanitaires de lôANSES, la comparaison est effectu®e de facto ; 
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¶ les valeurs dites ç sanitaires è de lôAgence nationale de s®curit® sanitaire de 
lôalimentation, de lôenvironnement et du travail (Anses) ®tablies sur des crit¯res 
sanitaires visant à protéger la sant® de lôensemble de la population, y compris les plus 
sensibles. Plusieurs valeurs guides sont ®tablies pour des dur®es dôexposition 
différentes : 

 

o « court terme è si lôeffet critique appara´t apr¯s une courte dur®e dôexposition 
(15 mn, 1 ou 2 heuresé) ; 

 

o « long terme è si lôeffet critique appara´t suite ¨ une exposition continue et/ou 
r®p®t®e ¨ long terme (plusieurs mois ou ann®es, jusquô¨ 40 ou 70 ans qui 
correspond à une exposition « vie entière ») ; 

 

o « intermédiaire è si lôeffet critique appara´t apr¯s des temps dôexposition situ®s 
entre ces deux termes, en g®n®ral pour une dur®e de lôordre dôune semaine ¨ 
un mois. 

 

Parmi ces valeurs sanitaires, seules celles établies sur une dur®e dôexposition compatible avec 

la durée des mesures de lô®tude, côest-à-dire comprise entre 4,5 et 7 jours, sont comparées. Il 

sôagit des valeurs sanitaires court terme du benzène (30 µg/m3 sur une période de 1 à 14 jours) 

et du tétrachloroéthylène (1380 µg/m3 sur une période de 1 à 14 jours). 

 

Enfin, cette mise en perspective indique le nombre de logements/salles de classe/espaces de 

travail de lô®chantillon d®passant les valeurs de r®f®rence dôair int®rieur. Elle ne se substitue 

pas à une évaluation quantitative des risques sanitaires pour les occupants de ces lieux de 

vie. Seule une telle évaluation permettrait de conclure à un risque sanitaire potentiel. Elle 

n®cessiterait alors la prise en compte des temps pass®s dans ces lieux, qui nôest pas lôobjet 

du présent travail. La mise en perspective par rapport aux valeurs de référence permet de 

mettre en avant des substances dont les concentrations dans lôair de certains lieux de vie 

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

 

Les résultats présentés dans le Tableau 7 montrent quôaucune valeur sanitaire court et 

quôaucune valeur dôaction rapide ne sont d®pass®es. Aucun d®passement nôest observ® pour 

le radon. Un seul dépassement de la valeur de 2 µg/m3 est observé pour le benzène. Les 

dépassements des valeurs réglementaires et des valeurs repères sont plus nombreux pour 

les PM2.5 que pour le formaldéhyde 
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Tableau 6 ς Synthèse des valeurs de référence actǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾƛƎǳŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

Polluants 

Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) 
Valeur 

réglementaire 

Court terme Long terme Intermédiaire 
Valeur 
action 
rapide 

Valeur 
information 

Valeur 
repère 

Valeur cible  

Acétaldéhyde 
3000 µg/m3 160 µg/m3       

(1 heure) (> 1an)       

Benzène 
30 µg/m3 

(de 1 à 14 jours) 

10 µg/m3 (> 1 
an) 
2 µg/m31 

0,2 µg/m32 

20 µg/m3 

(de 14 jours à 1 
an) 

10 µg/m3  5 µg/m3 2 µg/m3 

2 µg/m3 
(longue durée à 
compter du 
1/01/2016) 

Formaldéhyde 

100 µg/m3    100 µg/m3 50 µg/m3 30 µg/m3 10 µg/m3 30 µg/m3 

(à respecter de 
manière répétée et 
continue sur la 
journée) 

      
(longue durée à 
compter du 
1/01/2015) 

Ethylbenzène 
22 000 µg/m3 1 500 µg/m3       

(24 heures) (> 1an)       

Toluène 
20 000 µg/m3 20 000 µg/m3       

(24 heures) (> 1 an)       

NO2 
200 µg/m3  20 µg/m3       

(1 heure) (> 1 an)       

PM2,5 
15 µg/m3 5 µg/m3  50 µg/m3  

14 µg/m3 au 
1/01/2021 

10 µg/m3 au 
1/01/2025 

 

(24 heures)        

Radon        300 Bq/m3  

  

 
1 vie entière - niveau de risque 10-5 
 
2 vie entière - niveau de risque 10-6 
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Tableau 7 ς bƻƳōǊŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾƛƎǳŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǇƛŝŎes par typologie de bâtiment (chambre pour Logement, 
salle de classe pour école, espace de travail pour bureau 

Polluants Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) Valeur réglementaire 

Benzène 

Chambre 

30 µg/m3 

(de 1 à 14 
jours) 

 
(court 
terme) 

0 

Chambre 

10 µg/m3 

(action rapide) 

0 

Chambre 

2 µg/m3 
(longue durée 
à compter du 
1/01/2016) 

1 sur 8 Salle de classe 0 

Espace de travail 0 

Salle de 
classe 

0 

Chambre 

5 µg/m3 

(repère) 

1 sur 8 

Salle de 
classe 

0 Salle de classe 0 

Espace de travail 0 

Espace de 
travail 

0 

Chambre 

2 µg/m3 

(cible) 

1 sur 8 

Espace de 
travail 

0 Salle de classe 0 

Espace de travail 0 

Formaldéhyde  

Chambre 

100 µg/m3 

(action rapide) 

0 

Chambre 
30 µg/m3 

(longue durée 
à compter du 
1/01/2015) 

2 sur 9 
Salle de classe 0 

Espace de travail 0 

Chambre 50 µg/m3 

(recommandation 
/ information) 

0 

Salle de classe 0 1 sur 18 
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Polluants Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) Valeur réglementaire 

Espace de travail 0 

Salle de 
classe 

Chambre 

30 µg/m3 

(repère) 

2 sur 9 

Salle de classe 1 sur 18 

Espace de travail 2 sur 12 

Espace de 
travail 

2 sur 12 

Chambre 

10 µg/m3 

(cible) 

8 sur 9 

Salle de classe 10 sur 18 

Espace de travail 10 sur 12 

PM2,5  

Chambre 

50 µg/m3 

(rapide) 

0 

 

Salle de classe 0 

Espace de travail 0 

Chambre 

14 µg/m3 

(repère) 

2 sur 6 

Salle de classe 2 sur 10 

Espace de travail 2 sur 9 

Chambre 

10 µg/m3 
(cible) 

3 sur 6 

Salle de classe 6 sur 6 

Espace de travail 3 sur 9 
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Polluants Valeur sanitaire (ANSES) Valeur de gestion (HCSP) Valeur réglementaire 

Radon  

 Chambre 

300 Bq/m3  

0 

Salle de 
classe 

0 

Espace de 
travail 

0 
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3. PERCEPTION DES OCCUPANTS ET CONFORT 

DôAMBIANCE 

3.1. Perception des occupants 

 

Afin de recueillir la perception des occupants par rapport au confort dôambiance, un 

questionnaire auto-administré a été renseigné à la fin de chaque enquête par : 

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

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

 

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

 

Pour chaque enquête où 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 mode côest-à-dire la modalité de réponse la plus représentée. De ce fait, la 

perception des occupants est synth®tis®e et exprim®e ¨ lô®chelle de chaque enqu°te. 

 

Au niveau du confort thermique, la perception des occupants est très satisfaisante à tous les 

points de vue (Tableau 8) et pour les trois typologies de b©timents. Lôambiance thermique est 

jugée confortable, acceptable et tout à fait supportable. Les occupants nôont ni froid, ni chaud 

et ne souhaitent rien changer à cette situation. 

 

Au niveau du confort visuel, lôambiance visuelle est perue comme ç lumineuse » pour les trois 

typologies de bâtiments (Tableau 9). Pour les logements, lô®clairement naturel est confortable 

et plus important quôavant les travaux de r®novation. Lôutilisation de lô®clairage artificiel pour 

les activités normales est inchangée en revanche, lôutilisation des protections solaires est plus 

importante quôavant les travaux de r®novation. Pour les b©timents ¨ usage dô®cole et de 

bureau, lô®clairement naturel est l®g¯rement inconfortable et les occupants nôont pas pu quoi 

répondre aux questions relatives ¨ la quantit® de lumi¯re naturelle, ¨ lôutilisation de lô®clairage 

artificiel et des protections solaires par rapport à la situation avant les travaux de rénovation. 
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Tableau 8 ς Perception du confort thermique des occupants par typologie de bâtiment (Logement, salle de classe pour école, 
espace de travail pour bureau) 

Questions relatives au 
confort thermique 

Modalités de réponses 
Bâtiment à 
usage de 
logement 

Bâtiment
s à 

usage 
dô®cole 

Bâtimen
ts à 

usage  
de 

bureau 

Au cours de la semaine 
passée dans votre 
logement/salle de 

classe/bureau, avez-
vous eué. 

Très froid 0 0 0 

Froid 0 0 0 

Légèrement froid 1 1 1 

Ni froid, ni chaud 4 3 2 

Légèrement Chaud 0 2 1 

Chaud 4 0 0 

Très chaud 0 0 0 

Ne sait pas 0 0 0 

Au cours de la semaine 
passée, comment avez-
vous trouv® lôambiance 

thermique de votre 
logement/salle de 
classe/bureau ? 

Confortable 8 5 4 

Légèrement inconfortable 1 1 0 

Inconfortable 0 0 0 

Très Inconfortable 0 0 0 

Extrêmement Inconfortable 0 0 0 

Ne sait pas 0 0 0 

Au cours de la semaine 
passée dans votre 
logement/salle de 

classe/bureau, auriez-
vous préféré avoir é.. 

Beaucoup plus froid 0 0 0 

Plus froid 0 0 0 

Légèrement plus froid 1 0 0 

Ni plus froid ni plus chaud 5 3 3 

Un peu plus chaud 1 2 1 

Plus chaud 0 0 0 

Beaucoup plus chaud 0 0 0 

Ne sait pas 2 1 0 

Au cours de la semaine 
passée, comment avez-
vous jug® lôambiance 

Acceptable 9 6 4 

Inacceptable 0 0 0 



 

QSE : Qualité sanitaire et énergétique des rénovations 

Livrable : performance globale des bâtiments rénovés depuis 1 à 3 ans 26 

 

Questions relatives au 
confort thermique 

Modalités de réponses 
Bâtiment à 
usage de 
logement 

Bâtiment
s à 

usage 
dô®cole 

Bâtimen
ts à 

usage  
de 

bureau 

thermique de votre 
logement/salle de 
classe/bureau ? 

Ne sait pas 0 0 0 

Au cours de la semaine 
passée, comment avez-

vous jugé 
lôenvironnement 

thermique de votre 
logement/salle de 
classe/bureau ? 

Tout à fait supportable 9 5 4 

Un peu difficile à supporter 0 0 0 

Assez difficile à supporter 0 0 0 

Très difficile à supporter 0 0 0 

Insupportable 0 1 0 

Ne sait pas 9 1 0 
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Tableau 9 ς Perception du confort visuel des occupants par typologie de bâtiment (Logement, salle de classe pour école, 
espace de travail pour bureau) (1) 

Questions relatives au confort 
visuel 

Modalités de 
réponses 

Bâtimen
t à usage 
de 
logemen
t 

Bâtiments 
à usage 
dô®cole 

Bâtiments 
à usage  
de bureau 

En cette saison, en plein jour et par 
temps clair, comment jugez-vous 
lôambiance visuelle de votre 
logement/salle de classe/bureau ? 

Très sombre 0 0 0 

Sombre 3 1 0 

Lumineuse 6 5 4 

Très lumineuse 0 0 0 

Ne sait pas 0 0 0 

En cette saison, en plein jour et par 
temps clair, comment jugez-vous 
lô®clairement naturel de votre 
logement/salle de classe/bureau 
(sans avoir recours ¨ lô®clairage 
artificiel) ? 

Confortable 7 3 2 

Légèrement 
inconfortable 

2 3 2 

Inconfortable 0 0 0 

Très 
inconfortable 

0 0 0 

Ne sait pas 0 0 0 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation et en cette saison, en 
plein jour et par temps clair, trouvez-
vous que la quantité de lumière 
naturelle entrant dans votre 
logement/salle de classe/bureau est 

Moins importante 
quôavant les 

travaux 
1 0 0 

La même 1 2 0 

Plus importante 
quôavant les 

travaux 
5 1 0 

Ne sait pas 2 3 4 

Sans objet 0 0 0 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation et en cette saison, en 
plein jour et par temps clair, avez-
vous recours ¨ lô®clairage artificiel 
pour exercer des activités normales 
au centre des pièces principales ? 

Moins souvent 
quôavant les 

travaux 
2 0 0 

Situation 
inchangée 

4 4 0 

Plus souvent 
quôavant les 

travaux 
1 0 0 
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Questions relatives au confort 
visuel 

Modalités de 
réponses 

Bâtimen
t à usage 
de 
logemen
t 

Bâtiments 
à usage 
dô®cole 

Bâtiments 
à usage  
de bureau 

Ne sait pas 2 2 4 

Sans objet 0 0 0 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation et en cette saison, en 
plein jour et par temps clair, trouvez-
vous que lôutilisation des protections 
solaires est 

Moins souvent 
quôavant les 

travaux 
0 0 0 

La même 3 2 0 

Plus importante 
quôavant les 

travaux 
4 0 0 

Ne sait pas 2 4 4 

Sans objet 0 0 0 

 

Au niveau du confort olfactif, aucune odeur nôest ressentie dans la majorit® des cas pour les 

trois typologies de bâtiments (Tableau 10). 

 

Tableau 10 ς Perception du confort olfactif des occupants par typologie de bâtiment (Logement, salle de classe pour école, 
espace de travail pour bureau) 

Questions relatives 
au confort olfactif 

Modalités de 
réponses 

Bâtiment à 
usage de 
logement 

Bâtiments à 
usage dô®cole 

Bâtiments à 
usage de 
bureau 

En cette saison, 
globalement et en 
dehors de vos 
activités habituelles, 
sentez-vous des 
odeurs dans votre 
logement/salle de 
classe/bureau ? 

Jamais 4 6 3 

Parfois 3 0 1 

Souvent 2 0 0 

Tout le temps 0 0 0 

Ne sait pas 0 0 0 

 

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

12 et Tableau 13 respectivement pour les logements, les b©timents ¨ usage dô®cole et les 

b©timents ¨ usage de bureau. Les questions ont port®e sur les bruits provenant de lôext®rieur 

notamment liés au trafic routier, sur les sources de bruit provenant du logement/de la salle de 

classe/ de lôespace de bureau et les sources de bruit provenant du b©timent (des autres 

logements, salles de classe ou espaces de bureau). 
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¶ Dans les logements, le ressenti des occupants vis-à-vis des sources de bruit provenant 
de lôext®rieur (circulation) est assez h®t®rog¯ne : un tiers nôest pas g°n® par ces bruits, 
alors quôun autre tiers est moyennement g°n® et que certains r®pondants sont m°me 
extrêmement gênés. Concernant les autres sources de bruit (intérieurs au logement 
ou au bâtiment), la majorité des occupants ne sont pas ou peu gênés. Si certains 
occupants sont moyennement ¨ extr°mement g°n®s, une partie dôentre eux ne sait 
pas répondre aux questions formulées ; 

 

¶ Dans les bâtiments ¨ usage dô®cole, la majorit® des occupants nôest pas ou peu g°n®e 
par les sources de bruit provenant de lôext®rieur (circulation et ®l¯ves/personnel 
pr®sent ¨ lôext®rieur). Pour les sources de bruit provenant des salles de classe, aucune 
g°ne nôest exprimée par rapport aux bruits des équipements de génie climatique alors 
que les avis sont très divergents pour les cliquetis ou tintement du mobilier (chaises). 
Par rapport aux sources de bruit provenant des autres locaux appartenant à 
lô®tablissement, seul le bruit lié à la parole et à la fermeture des portes dans les 
escaliers, les coursives, les parties communes est ¨ lôorigine de la g°ne de la moiti® 
des occupants ; 
 

 

¶ Dans les b©timents ¨ usage de bureau, aucune g°ne nôest li®e ni aux sources de bruit 
extérieurs (circulation), ni aux sources de bruit provenant des autres locaux du 
bâtiment. En revanche, les occupants sont un peu gênés par les équipements de génie 
climatique et par le comportement des autres personnes présentes dans leur espace 
de travail. 
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Tableau 11 ς Perception du confort acoustique des occupants des bâtiments à usage de logement 

Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
de 

logemen
t 

Depuis la fin des travaux de rénovation, êtes vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou 
gêné(e) par ces sources de bruit provenant de 
lôext®rieur telle que la circulation (voitures, bus, camions, 
trains ou avions) ; entendus ¨ lôint®rieur avec les fen°tres 
fermées 

Pas du tout 3 

Un peu  1 

Moyennement 3 

Très  0 

Extrêmement  2 

Ne sais pas 0 

Depuis la fin 
des travaux 
de 
rénovation,ête
s vous 
dérangé(e), 
perturbé(e) ou 
gêné(e) par 
ces sources 
de bruit 
provenant de 
votre 
logement ? 

Cliquetis ou tintement de votre propre 
mobilier ou de vos équipements légers, 
par ex. 
lorsque quelquôun marche au niveau 
supérieur 

Pas du tout 5 

Un peu  2 

Moyennement 1 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Equipements de génie climatique dans 
votre logement ; chaudière, air 
conditionné, 
bouches de ventilation, gaines 

Pas du tout 5 

Un peu  2 

Moyennement 2 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Votre propre famille ; entendue dans 
votre logement avec les portes fermées 

Pas du tout 4 

Un peu  2 

Moyennement 2 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
de 

logemen
t 

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

Paroles, TV, consoles de jeux etc. à 
travers les murs séparatifs des 
logements sur le même niveau que le 
vôtre 

Pas du tout 3 

Un peu  2 

Moyennement 1 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Paroles, TV, consoles de jeux etc. à 
travers les planchers/plafonds séparatifs 
des logements situés en dessous ou 
en dessus du votre 

Pas du tout 4 

Un peu  2 

Moyennement 0 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Musique forte (avec basses et 
percussions) à travers les murs ou 
planchers séparatifs des logements 
autour du votre 

Pas du tout 3 

Un peu  2 

Moyennement 0 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 2 

Bruits dôimpact en provenance des 
autres logements, par ex. bruits de 
pas, mobilier que lôon d®place, chutes de 
jouets, etc. ( 

Pas du tout 5 

Un peu  1 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  1 

Ne sais pas 1 

Paroles, fermeture de portes dans les Pas du tout 3 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
de 

logemen
t 

escaliers, coursives, circulations 
communes, etc 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 2 

Bruit de pas ou autres sources de 
bruits dôimpact dans les escaliers, 
coursives, circulations communes, etc 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  1 

Ne sais pas 2 

Canalisations dôeau dans les autres 
logements ; plomberie, utilisation des 
WC, chasse dôeau 

Pas du tout 6 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Equipements divers hors de votre 
logement ; ascenseur, machine à laver, 
machinerie de ventilation 

Pas du tout 5 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Locaux non résidentiels ; par ex. 
garages, boutiques, bureaux, 
restaurants, laveries, etc. entendus à 

Pas du tout 6 

Un peu  1 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
de 

logemen
t 

lôint®rieur avec les fen°tres ferm®es Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

 

 

Tableau 12 ς tŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴŦƻǊǘ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ł ǳǎŀƎŜ ŘΩŞŎƻƭŜ 

Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
dô®cole 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation, êtes-vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou 
gêné(e) par ces sources de 
bruit provenant de 
lôext®rieur ? 

Circulation (voitures, 
bus, camions, trains ou 
avions) ; entendus à 
lôint®rieur avec les 
fenêtres fermées 

Pas du tout 4 

Un peu  1 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Elèves et personnel de 
lô®tablissement 
pr®sents ¨ lôext®rieur 
(cour de récréation, 
terrains de sport, etc.) ; 
entendus ¨ lôint®rieur 
avec les fenêtres 
fermées 

Pas du tout 2 

Un peu  0 

Moyennement 1 

Très  1 

Extrêmement  1 

Ne sais pas 1 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation,êtes vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou 
gêné(e) par ces sources de 
bruit provenant de cette 

Cliquetis ou tintement 
du mobilier ou des 
équipements légers, par 
ex. lorsque quelquôun 
pousse sa chaise 

Pas du tout 2 

Un peu  1 

Moyennement 0 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
dô®cole 

salle de classe? Très  0 

Extrêmement  2 

Ne sais pas 1 

Equipements de génie 
climatique dans votre 
salle de classe; 
chaudière, air 
conditionné, bouches 
de ventilation, gaines 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation, êtes vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou 
gêné(e) par ces sources de 
bruit provenant des autres 
locaux appartenant à 
lô®tablissement (locaux 
dôenseignement, bureaux, 
circulations intérieures, 
sanitaires, espaces de 
restauration, salles de 
pratique musicale ou 
sportive, etc.)? 

Paroles, pratique 
musicale ou 
sportive,etc. à travers 
les murs séparatifs 
des locaux sur le 
même niveau que le 
votre 

Pas du tout 2 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Paroles, pratique 
musicale ou sportive, 
etc. à travers les 
planchers/plafonds 
séparatifs des locaux 
situés en dessous ou 
en dessus de votre 
salle de classe 

Pas du tout 3 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Musique forte (avec 
basses et percussions) 
à travers les murs ou 
planchers séparatifs 
des locaux autour de 
votre salle de classe 

Pas du tout 2 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
dô®cole 

Ne sais pas 2 

Bruits dôimpact en 
provenance des 
autres locaux, par ex. 
bruits de pas, mobilier 
que lôon d®place, chutes 
dôobjets,etc. 

Pas du tout 2 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  1 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Paroles, fermeture de 
portes dans les 
escaliers, coursives, 
circulations communes, 
etc 

Pas du tout 2 

Un peu  1 

Moyennement 0 

Très  2 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Bruit de pas ou autres 
sources de bruits 
dôimpact dans les 
escaliers, coursives, 
circulations communes, 
etc. 

Pas du tout 2 

Un peu  2 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Canalisations dôeau 
dans les sanitaires et 
cuisines; plomberie, 
utilisation des WC, 
chasse dôeau 

Pas du tout 3 

Un peu  1 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

Equipements divers Pas du tout 4 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtimen
t à 

usage 
dô®cole 

hors de votre salle de 
classe; ascenseur, 
porte automatique, 
machinerie de 
ventilation, chaufferie, 
gros équipement des 
cuisines (ex: four, hotte, 
lave-vaisselle), etc. 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 1 

 

 

Tableau 13 ς Perception du confort acoustique des occupants des bâtiments à usage de bureau 

Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtiment à 
usage de 
bureau 

Depuis la fin des travaux de rénovation, êtes vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou gêné(e) par ces sources de 
bruit provenant de lôext®rieur telle que la circulation 
(voitures, bus, camions, trains ou avions); entendus à 
lôint®rieur avec les fenêtres fermées ? 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation, êtes vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou 
gêné(e) par ces sources de 
bruit provenant de cet 
espace de travail ?  

Cliquetis ou tintement du 
mobilier ou des 
équipements légers, par 
ex. lorsque quelquôun 
pousse sa chaise 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Equipements de génie 
climatique dans votre 
espace de travail ; air 
conditionné, bouches 
de ventilation, gaines 

Pas du tout 2 

Un peu  2 

Moyennement 0 

Très  0 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtiment à 
usage de 
bureau 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Comportement des 
autres personnes 
présentes dans votre 
espace de travail, par ex. 
collègues, visiteurs 
extérieurs ; discussions, 
conversations 
téléphoniques, utilisation 
du clavier ou de la souris, 
mouvements, etc 

Pas du tout 1 

Un peu  3 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Outils de travail et 
équipements divers 
présents dans votre 
espace de travail ; unité 
centrale dôordinateur, 
imprimante/copieur 
numérique, distributeur 
de boissons ou de 
nourriture, ascenseur, 
etc. 

Pas du tout 3 

Un peu  1 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Depuis la fin des travaux de 
rénovation, êtes-vous 
dérangé(e), perturbé(e) ou 
gêné(e) par ces sources de 
bruit provenant des autres 
locaux du bâtiment (salle de 
réunion, salle de convivialité, 
bureaux, circulations 
intérieures, sanitaires, 
espaces de restauration, 
salles de pratique musicale 
ou sportive, etc.) ? 

Paroles, utilisation des 
outils de travail, etc. à 
travers les murs 
séparatifs des locaux sur 
le même niveau que le 
votre 

Pas du tout 2 

Un peu  2 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Paroles, utilisation des 
outils de travail, etc. à 
travers les 
planchers/plafonds 
séparatifs des locaux 
situés en dessous ou en 
dessus de votre espace 
de travail 

Pas du tout 3 

Un peu  0 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 3 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtiment à 
usage de 
bureau 

Musique forte (avec 
basses et percussions) à 
travers les murs ou 
planchers séparatifs des 
locaux autour de votre 
espace de travail 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Bruits dôimpact en 
provenance des autres 
locaux, par ex. bruits de 
pas, mobilier que lôon 
d®place, chutes dôobjets, 
etc. 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Paroles, fermeture de 
portes dans les escaliers, 
coursives, circulations 
intérieures, etc 

Pas du tout 3 

Un peu  0 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Bruit de pas ou autres 
sources de bruits 
dôimpact dans les 
escaliers, coursives, 
circulations intérieures, 
etc. 

Pas du tout 3 

Un peu  0 

Moyennement 1 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Canalisations dôeau dans 
les sanitaires et espaces 
de restauration ; 

Pas du tout 4 

Un peu  0 
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Questions relatives au confort acoustique 
Modalités de 

réponses 

Bâtiment à 
usage de 
bureau 

plomberie, utilisation des 
WC, chasse dôeau, etc. 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Equipements divers hors 
de votre espace de travail 
; ascenseur, porte 
automatique, machinerie 
de ventilation, laverie, 
chaufferie, etc.. 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

Locaux non affectés à 
votre entreprise ; par ex. 
garages, boutiques, 
bureaux, restaurants, 
laveries, etc. entendus à 
lôint®rieur avec les 
fenêtres fermées 

Pas du tout 4 

Un peu  0 

Moyennement 0 

Très  0 

Extrêmement  0 

Ne sais pas 0 

 

 

3.2. Confort thermique 

 

Les r®sultats des mesures de temp®rature et dôhumidit® relative mesur®s toutes les 10 minutes 

dans les diff®rentes pi¯ces des b©timents ont ®t® moyenn®es sur la dur®e de lôenqu°te. Dans 

les logements, toutes les mesures ont été sélectionnées quelle que soit la période 

dôoccupation/dôinoccupation alors que pour les ®coles et les bureaux, seules les mesures 

r®alis®es pendant la p®riode dôoccupation ont ®t® prises en compte. 

 

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 

importante dans les logements que dans les ®coles ou les bureaux. Pour lôhumidit® relative, la 
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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 

que dans les logements. 

 

Tableau 14 - Mesures des paramètres de confort thermique selon la catégorie de bâtiments 

Typologie de bâtiments 
Paramètres du confort 
thermique 

Indicateurs statistiques 

n 
Moyen
ne (ET) 

P25 P50 P75 

Logements 
 
Maisons 
individuelles 
ou 
immeubles 
collectifs 

Chambre 

Température 
hebdomadaire 
moyenne (°C) toutes 
périodes 

9 
22,1 
(2,7) 

19,7 21,7 24,9 

Humidité relative 
hebdomadaire 
moyenne (%) toutes 
périodes 

9 
50,9 
(3,8) 

47,8 49 54,6 

Séjour 

Température 
hebdomadaire 
moyenne (°C) toutes 
périodes 

8 
24,1 
(3,6) 

20,6 25,1 27,2 

Humidité relative 
hebdomadaire 
moyenne (%) toutes 
périodes 

8 44 (7,6) 38,1 44,2 49,7 

Salle de classe 
Bâtiments à usage 
dô®cole 

Température 
hebdomadaire 
moyenne (°C) en 
p®riode dôoccupation 

12 
21,1 

(0,68) 
20,7 21,1 21,4 

Humidité relative 
hebdomadaire 
moyenne (%) en 
p®riode dôoccupation 

12 
43,6 
(6,1) 

41,4 43,8 48,3 

Espace de travail 
Bâtiments à usage de 
bureaux 

Température 
hebdomadaire 
moyenne (°C) en 
p®riode dôoccupation 

11 
24,4 
(1,6) 

23,7 25 25,5 

Humidité relative 
hebdomadaire 
moyenne (%) en 
p®riode dôoccupation 

11 
42,1 
(6,1) 

38,4 39,4 45,5 
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3.3. Confort acoustique 

3.3.1. Bruit dô®quipements 
 

Les niveaux sonores des équipements tels que les systèmes de ventilation mécanique 

contr¹l®e, de chauffage (chaudi¯re, PAC) et de climatisation ont ®t® mesur®s lorsquôils ®taient 

présents dans les bâtiments investigués. 

Dans les bâtiments à usage de logement, les niveaux de pression acoustique par bandes de 

fréquence de 4 systèmes VMC, 1 PAC, 1 chaudière 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 apparaît que pour les équipements mesurés, le niveau de 

pression acoustique est proche du niveau de bruit de fond dans le local, ¨ lôexception de la 

chaudière du bâtiment 4 caractérisée par une émission de bruit notable dans les moyennes 

fréquences. En termes de niveau de pression acoustique global, il est inférieur à 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 à 50 dBA pour la chaudière. 

 

Dans les b©timents ¨ usage dô®cole, seuls les syst¯mes de ventilation m®canique contr¹l®e 

ont fait lôobjet de la mesure des bruits dô®quipements. Quatre syst¯mes VMC de 4 b©timents 

à usage dô®cole ont ®t® mesur®s dans 3 salles de classe par b©timents. Les r®sultats 

présentés dans la Figure 5 indiquent que lô®mission du bruit se fait principalement dans les 

basses fréquences sauf pour les mesures de la pièce 3 des bâtiments 1 et 2 où 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 bâtiments (niveau moyen du bâtiment 4< bâtiment 3< bâtiment 2< bâtiment 1), voire 

les salles de classe dôun m°me b©timent (cas des b©timents 1 et 2). Dans le cas des pi¯ces 3 

du bâtiment 1 et 2, il est possible que ces particularités soient liées à une mauvaise mise en 

îuvre (ex : pincement dôune gaine flexible) ou dôun mauvais r®glage de lôinstallation (d®bit 

trop élevé dans les branches desservant la salle de classe). 

 

Dans les bâtiments à usage de bureau, un système de ventilation mécanique contrôlée et un 

climatiseur (en mode froid et chauffage) ont fait lôobjet de la mesure des bruits dô®quipements 

mesuré. Les résultats présentés dans la Figure 6 indiquent que lô®mission du bruit des deux 

équipements se fait principalement dans les basses fréquences. Le niveau de pression 

acoustique global est dôenviron 27 dBA pour le climatiseur en mode chauffage et 36, en mode 

refroidissement et en moyenne égal à 42 dBA pour la VMC (niveau plus élevé que ceux 

mesur®s dans les logements et les b©timents ¨ usage dô®cole). 
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Figure 4 ς Niveau de pression acoustique par bande de fréquence (dB) (en haut) et global (dBA) (en bas) des équipements 
présents dans 6 bâtiments à usage de logements 
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3.3.2. Isolement de façade 
Lôisolement de faade a ®t® mesur® dans au moins deux pi¯ces du logement (chambre 

principale et s®jour), dans les 3 salles de classe des b©timents ¨ usage dô®cole et les 3 

espaces de bureau des bâtiments à usage de bureau. Dans ce but, des mesures de niveau 

de pression acoustique ont été réalisées dans chacune de ces pièces, une fois, avec la fenêtre 

ouverte et une autre fois avec la fenêtre fermée en utilisant le bruit de la circulation routière 

comme source de bruit extérieur. 

 

Lôexploitation des donn®es de mesure a pu mettre en ®vidence, pour tous les b©timents, un 

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

permettant pas lô®valuation de lôisolement des faades. Ceci explique pourquoi aucun r®sultat 

de mesure nôest pr®sent® dans ce rapport. 

 

Cette situation peut °tre li®e ¨ lô®loignement des bâtiments du panel 2 par rapport au trafic 

routier, ou bien ¨ lôintensit® de ce trafic et il conviendra de calculer cet indicateur pour les 

bâtiments du panel 1. 

 

Quoiquôil en soit, ces premiers r®sultats indiquent quôafin de fiabiliser les mesures, il est 

n®cessaire dôutiliser une source de bruit ext®rieur artificiel quelle que soit la localisation du 

bâtiment, ce qui a été intégré dans la méthode simplifiée utilisant une enceinte générant un 

bruit standardisé. 
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Figure 5 ς Niveau de pression acoustique par bande de fréquence (dB) (en haut) et global (dBA) (en bas) des équipements 
ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ п ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ł ǳǎŀƎŜ ŘΩŞŎƻƭŜ 
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Figure 6 ς Niveau de pression acoustique par bande de fréquence (dB) (en haut) et global (dBA) en bas des équipements 
présents dans 2 bâtiments à usage de bureaux 
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4. CONSOMMATIONS DôENERGIE 

4.1. M®thodologies dô®valuation de la performance 

 

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 lôanalyse de ces r®sultats correspondent ¨ plusieurs niveaux de pr®cision, 

définis ci-dessous. Les résultats obtenus permettant en particulier de calculer lôindicateur 

énergie associé. 

 

¶ Méthode de niveau 0 :  
o Cette m®thode sôappuie sur lôutilisation de donn®es de consommation 

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, int®grant lôutilisation de ratios CEREN 
pour d®terminer la part chauffage ¨ corriger pour les logements et lôutilisation 
des ratios de lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire pour déterminer 
les parts chauffage et refroidissement à corriger pour les bureaux et écoles ; 

o La correction climatique suit la m®thode propos®e dans le cadre de lôobligation 
réglementaire Eco Energie Tertiaire (via une hypothèse de proportionnalité 
entre la consommation de chauffage et des degrés-jours de chauffage dôune 
part et la consommation de refroidissement et des degrés-jours de 
refroidissement dôautre part) ; 

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

¶ Méthode de niveau 1 :  
o Cette m®thode sôappuie sur lôutilisation des donn®es de consommations issues 

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 à pas de temps plus fin ne sont 
pas disponibles ; 

o Lôoutil 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 appliqu®e sôappuie sur une r®gression lin®aire par 
morceaux avec point de changement ; 

 

¶ Méthode de niveau 2 : 
o Cette m®thode sôappuie sur lôutilisation de donn®es de consommation ¨ pas de 

temps identique que pour la méthode de niveau 1 ; 
o Elle inclut la prise en compte de la temp®rature int®rieure et lôensoleillement en 
donn®es dôentr®e des mod¯les dôajustement des consommations recueillies ; 

o Elle permet notamment une comparaison plus fine des consommations des 
b©timent avant et apr¯s travaux en prenant par exemple en compte lôeffet 
rebond. 
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La suite de ce rapport pr®sente en d®tail le contenu et outils dôanalyse pour chaque m®thode.  

 

 

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

Cette méthode nécessite uniquement des factures annuelles ou des déclarations de 

consommation annuelle.  

 

Un outil Excel (« QSE - Calcul_consommation_énergie_V1.xlsx ») développé pour faciliter sa 

mise en îuvre est intégrée dans la méthode QSE et présenté en annexe. 

 

 

4.1.1.1.Cas des logements 

 

Elle ne peut sôappliquer quô¨ des logements ne pr®sentant pas de climatisation. En effet, 

nous ne disposons pas de la possibilit® dôestimer sur la base de donn®es de consommations 

au pas de temps annuel la part liée à 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 à climat normal. Les autres usages 

sont ici supposés indépendants du climat. 

 

Lôoutil Excel d®velopp® fait apparaitre un onglet ç Résidentiel » permettant de traiter ce type 

dôusage. 

 

Est ¨ renseigner lôensemble des informations suivantes sur le logement (le cas ®ch®ant, des 

listes de choix sont propos®es dans les diff®rentes cellules de lôonglet) : 

¶ Type de logement : Maison ou Appartement ; 

¶ Période de construction/Période de rénovation globale (si cette dernière période est 
post®rieure ¨ lôann®e des consommations fournies, renseigner la p®riode de 
construction) : 1975_et_avant, 1975-1982, 1982-1989, 1990-1998, 1999 et Après ; 

¶ Département ; 

¶ Surface habitable (en m²) ; 

¶ Type de chauffage présent : Individuel ou Collectif. 
 

Est ¨ renseigner lôensemble des informations suivantes sur les ®nergies utilis®es dans le 

logement (le cas échéant, des listes de choix sont proposées dans les différentes cellules de 

lôonglet) : 

¶ Energie principale de chauffage : Electricité, Gaz, Fioul, Bois, Réseau de chaleur, 
Autre ; 

¶ Energie dôappoint ou secondaire de chauffage : Pas d'appoint/2nde énergie, Electricité, 
Gaz, Fioul, Bois, Réseau de chaleur, Autre ; 

¶ Energie principale de production dôecs (eau chaude sanitaire) : Electricité, Gaz, Fioul, 
Bois, Réseau de chaleur, Autre ; 
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¶ Energie dôappoint ou secondaire de production dôecs : Pas d'appoint/2nde énergie, 
Electricité, Gaz, Fioul, Bois, Réseau de chaleur, Autre ; 

¶ Energie principale de cuisson : Electricité, Gaz, Bois, Autre ; 

¶ Energie dôappoint ou secondaire de cuisson : Pas d'appoint/2nde énergie, Electricité, 
Gaz, Bois, Autre. 
 

Et ¨ d®clarer lôensemble des consommations annuelles dô®nergie du logement (le cas ®ch®ant, 

des listes de choix sont propos®es dans les diff®rentes cellules de lôonglet) : 

¶ Pour lô®lectricit®, Mois de début de l'année considérée (entre Janvier et Décembre), 
Année civile de début de l'année considérée (2015 à 2020), Consommation annuelle 
en kWh d'énergie finale ; 

¶ Pour le gaz, Mois de début de l'année considérée (entre Janvier et Décembre), Année 
civile de début de l'année considérée (2015 à 2020), Consommation annuelle en kWh 
d'énergie finale PCS3 (les kWh présents sur les factures ou obtenus à partir des m3 et 
des coefficients kWh par m3 présents sur les factures) ; 

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

¶ Pour bois, Année civile de début de l'année considérée (2015 à 2020), Consommation 
annuelle de bois bûches en stère, Paiement du bois bûches (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 ; 

¶ Pour le réseau de chaleur, Mois de début de l'année considérée (entre Janvier et 
Décembre), Année civile de début de l'année considérée (2015 à 2020), 
Consommation annuelle en kWh d'énergie finale PCI4  ; 

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

 

Détermination du ratio surfacique de la consommation annuelle dô®nergie finale au 

périmètre tous usages à climat normal 

 

Les factures annuelles ou déclarations de consommation annuelle des différentes énergies 

consomm®es dans le logement sont tout dôabord converties en kWh dô®nergie finale PCI. Sont 

utilisés pour se faire les coefficients de conversion de lôobligation r®glementaire Eco Energie 

Tertiaire (Eco Energie Tertiaire, Arr°t® du 10 avril 2020 relatif aux obligations dôactions de 

r®duction des consommations dô®nergie finale dans des b©timents ¨ usage tertiaire, 2020). 

 

  

 
3 Le pouvoir calorifique supérieure représente la quantité réelle de chaleur qui peut être produite par un combustible dans un processus de 

ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǊŞŎǳǇŞǊŀōƭŜ όŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦǳƳŞŜǎ ǊŞŎǳǇŞrable par 
condensation de celles-ci). 
4 Le pouvoir calorifique inférieur représente la quantité réelle de chaleur qui peut être produite par un combustible dans un processus de 

ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΣ ƻǴ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞŎǳǇŞǊŀōƭŜΦ 
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Tableau 15 : Conversion ŘŜǎ ǳƴƛǘŞǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

Energie kWhef PCI 

1 kWh dô®lectricit® 1 

1 kWhef PCS de gaz naturel issu du réseau  0,9 

1 litre de fioul domestique 9,97 

1 stère de bois bûches 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 dôune autre ®nergie 1 

 

Ensuite des v®rifications sont effectu®es, automatiquement dans lôExcel, dôune part, sur la 

présence de consommations déclarées pour les énergies déclarées comme utilisées et 

inversement et dôautre part, sur les p®riodes de consommation d®clar®es, il est toléré moins 

de 6 mois dô®cart entre les d®buts des diff®rentes p®riodes. Une fois celles-ci satisfaites (dans 

la cellule F2 de lôonglet ç Résidentiel è de lôoutil Excel, il est indiqu® un ç Ok » en couleur verte 

si cela est le cas ; pour toute autre situation, il est indiqué le problème en couleur rouge) 

lôensemble des consommations annuelles des diff®rentes ®nergies est somm® pour obtenir la 

consommation annuelle dô®nergie au p®rim¯tre tous usages ¨ climat r®el en kWhef du 

logement : ὅ  
ï  

 

Dans notre cas, côest toutefois une consommation annuelle dô®nergie au p®rim¯tre tous 

usages à climat normal en kWhef du logement ὅ   que nous souhaitons obtenir, ce qui 

nous amène, comme indiqué au-dessus, à 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 Ὀὐ. Ces derniers sont définis sur une 

période donnée (année ou saison de chauffage) comme la somme des écarts positifs (i.e. 

quand la temp®rature moyenne dôune journ®e est inf®rieure ¨ la temp®rature seuil) existants 

entre les moyennes journalières des températures extérieures de cette période et une 

température seuil appel®e base. Ils sôexpriment en ÁC.jour. Pour le logement, il est 

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 à une température intérieure en période de chauffage 

entre 19 °C et 20°C, les 1 ou 2 °C supplémentaires étant supposés être 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 à un climat normal par la relation 

suivante : 
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ὅ  ὅï  z ȟ

ȟ
ï  (Equation 1) 

avec ὅ , consommation annuelle de chauffage ajustée à un climat normal, en kWhef, 

ὅï , consommation annuelle de chauffage à climat r®el de lôann®e donn®e, en kWhef, 

Ὀὐȟ , degrés-jours de chauffage base 18 du climat normal, en °C.jour, 

Ὀὐȟ
ï , degrés-jours de chauffage base 18 du climat r®el de lôann®e donn®e, en °C.jour. 

 

Comme dans le cas de lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire, les degr®s-jours sont 

d®finis ¨ lô®chelle dôune station m®t®o de r®f®rence par d®partement. Sont utilis®es les 

donn®es m®t®o pr®sentes dans lôoutil interne CSTB MEREN. Le climat normal est déterminé 

comme la moyenne des degrés-jours de chauffage entre lôann®e 2005 (pas de donn®es 

disponibles avant pour tous les d®partements) et lôann®e 2019. Le climat r®el est lui d®termin® 

comme la somme des degrés-jours mensuels de chauffage des 12 mois consécutifs à partir 

du mois de d®but de lôann®e de consommation d®clar®e pour lô®nergie indiqu®e comme 

®nergie principale de chauffage (dans le cas du fioul, du bois ou autre ®nergie o½ il nôest 

demand® quôune ann®e civile, il est consid®r® comme mois de début le mois de janvier). 

Concernant la détermination de la consommation annuelle de chauffage à climat réel à laquelle 

appliquer la correction climatique, deux possibilités sont présentes ici : 

 

¶ Soit les consommations dô®nergie li®es respectivement au chauffage principal et à 
lô®ventuel chauffage dôappoint/secondaire sont directement d®duites des 
consommations dô®nergie d®clar®es (e.g. chauffage principal au fioul avec du fioul qui 
nôest utilis® que pour le chauffage + chauffage dôappoint bois avec du bois qui nôest 
utilisé que pour le chauffage) ; 

 

¶ Soit les consommations dô®nergie li®es respectivement au chauffage principal et ¨ 
lô®ventuel chauffage dôappoint/secondaire ne peuvent pas °tre directement d®duites 
des consommations dô®nergie d®clar®es (e.g. chauffage principal ¨ lô®lectricit® avec 
une part de la consommation dô®lectricit® d®clar®e li®e ¨ minima ¨ lô®lectricit® 
spécifique) et dans ce cas, nous utilisons une hypothèse sur la part liée au chauffage 
(chauffage principal + éventuel chauffage dôappoint/secondaire) dans la consommation 
annuelle toutes énergies tous usages à climat réel. 

 

Ces hypothèses sur la part liée au chauffage dans la consommation toutes énergie tous 

usages sont directement tirées des données du CEREN de consommations annuelles, à climat 

normal, pour le parc français des résidences principales en 20195 (dernière année avant les 

changements dôusage des logements li®s ¨ la crise COVID). Plus sp®cifiquement, il est d®fini 

cette part en fonction du type de logement, du type de chauffage, de lô®nergie principale de 

chauffage, de la pr®sence dôun appoint et de la p®riode de construction/r®novation globale. Ci-

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 Excel « 20102_2019ApprocheLogementTCDkwh.xlsx ηΦ /ŜǊŜƴ ό/ŜƴǘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜύΣ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎŜǊŜƴΦŦǊΦ Lƭ Ŝǎǘ ǳƴ DǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩLƴǘŞǊşǘ 9ŎƻƴƻƳƛǉǳŜ όDL9ύΣ ŎƻƳǇƻǎŞ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ ǉǳƛ ŀssurent le 
transport Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Řǳ ƎŀȊ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ς Dw¢ƎŀȊΣ Dw5CΣ w¢9Σ 9ƴŜŘƛǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ ;ŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ό!59a9ύΦ 
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Tableau 16 : Valeurs tirées de la part de chauffage dans la consommation annuelle toutes énergies tous usages dans les différentes configurations de logement 

Type de 
logement 

Période de construction / rénovation 
globale 

Type de chauffage Energie principale de chauffage 

Bois Électricité Fioul Gaz Réseau de 
chaleur 

Maison Avant 1975 Chauffage individuel Sans 
appoint 

0,79 0,58 0,71 0,72 - 

1975 - 1982 0,79 0,5 0,73 0,68 

1982 ï 1989 0,8 0,6 0,68 0,66 

1990 ï 1998 0,73 0,52 0,62 0,65 

Après 1999 0,61 0,5 0,59 0,64 

Maison Avant 1975 Chauffage individuel Appoint 
bois 

- 0,75 - - - 

1975 - 1982 0,73 

1982 ï 1989 0,75 

1990 ï 1998 0,7 

Après 1999 0,76 

Appartement Avant 1975 Chauffage individuel Sans 
appoint 

- 0,47 - 0,6 - 

1975 - 1982 0,37 0,58 

1982 ï 1989 0,44 0,57 

1990 ï 1998 0,47 0,56 
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Type de 
logement 

Période de construction / rénovation 
globale 

Type de chauffage Energie principale de chauffage 

Bois Électricité Fioul Gaz Réseau de 
chaleur 

Après 1999 0,42 0,58 

Appartement Avant 1975 Chauffage collectif Sans 
appoint 

- - - 0,69 0,68 

1975 - 1982 0,69 0,58 

1982 ï 1989 0,68 0,58 

1990 ï 1998 0,7 0,62 

Après 1999 0,67 0,61 
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Si les configurations consid®r®es ne couvrent pas lôensemble des possibles, elles couvrent 

dôapr¯s les donn®es du CEREN, 90 % des r®sidences principales franaises de 2019. 

 

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 

nôest permis le calcul que dans le cas o½ la consommation de bois li®e ¨ lôappoint peut °tre 

directement déterminée des consommations déclarées (bois utilisé que pour le chauffage). 

 

Ainsi la consommation annuelle de chauffage à climat réel et sa part li®e ¨ lô®nergie principale 

en cas dô®nergie dôappoint peuvent °tre d®termin®es selon les formules suivantes : 

ὅï  ὅ  
ï  zὖὥὶὸ ὧὬὥόὪὪὥὫὩ ὅὉὙὉὔ (Equation 2) 

ὅ ȟ
ï  ὅï  ὅ ȟ

ï  (Equation 3) 

avec ὅ ȟ
ï , consommation annuelle dô®nergie principale de chauffage à climat r®el de lôann®e 

donnée, en kWhef, 

ὅ ȟ
ï , consommation annuelle dô®nergie dôappoint de chauffage à climat r®el de lôann®e 

donnée, en kWhef. 

 

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

annuelle dô®nergie au p®rim¯tre tous usages li®e aux autres usages que le chauffage ainsi 

que la part de la consommation annuelle d®clar®e pour lô®nergie principale de chauffage li®e 

aux autres usages que le chauffage : 

ὅ  
ï  ὅ  

ï  ὅï  (Equation 4) 

ὅ  ȟ
ï  ὅ ȟ  ȟ  

ï  ὅ ȟ
ï  (Equation 5) 

avec ὅ  
ï , consommation annuelle hors usage chauffage toutes énergies confondues de 

lôann®e donn®e, en kWhef, 

ὅ  ȟ
ï , consommation annuelle hors usage chauffage de lô®nergie principale de 

chauffage de lôann®e donn®e, en kWhef, 

ὅ ȟ  ȟ  
ï , consommation annuelle tous usages de lô®nergie principale de chauffage 

de lôann®e donn®e, en kWhef. 

 

Enfin la consommation annuelle dô®nergie finale (toutes ®nergies confondues) au p®rim¯tre 

tous usages à climat normal du logement ὅ   peut être estimée ainsi que son pendant 

pour uniquement lô®nergie principale de chauffage :  

ὅ   ὅ  ὅ  
ï (Equation 6) 

ὅ ȟ  ȟ   ὅ ȟ  ὅ  ȟ
ï (Equation 7) 

 

Le ratio surfacique de la consommation annuelle dô®nergie finale au p®rim¯tre tous usages à 

climat normal, en kWhef/(m².an), est obtenu en divisant la consommation annuelle dô®nergie 

(tous énergies confondues) au périmètre tous usages à climat normal par la surface habitable 

du logement. Le r®sultat est affich® dans la cellule F6 de lôonglet ç R®sidentiel è de lôoutil 

Excel. 
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D®termination du ratio surfacique de la consommation annuelle dô®nergie primaire au 

périmètre tous usages à climat normal 

 

Les consommations annuelles dô®nergie primaire au p®rim¯tre tous usages ¨ climat normal 

des différentes énergies sont obtenues en convertissant en énergie primaire les 

consommations annuelles dô®nergie finale au périmètre tous usages à climat normal des 

différentes énergies. Pour se faire, sont employés les coefficients de conversion des énergies 

finales en énergie primaire du DPE (Arrêté du 31 mars 2021 relatif au diagnostic de 

performance énergétique pour les b©timents ou parties de b©timents ¨ usage dôhabitation en 

France métropolitaine et Arrêté du 31 mars 2021 modifiant diverses dispositions relatives au 

diagnostic de performance énergétique) : 2.3 pour lô®lectricit® et 1 pour toutes les autres 

énergies. 

 

La consommation annuelle dô®nergie primaire au périmètre tous usages à climat normal du 

logement est obtenue en sommant les consommations annuelles dô®nergie primaire au 

périmètre tous usages à climat normal des différentes énergies. Le ratio surfacique de la 

consommation annuelle dô®nergie primaire au périmètre tous usages à climat normal, en 

kWhep/(m².an), est lui déterminé en divisant cette grandeur par la surface habitable du 

logement. Le r®sultat est affich® dans la cellule F9 de lôonglet « Résidentiel è de lôoutil Excel. 

 

 

Détermination du ratio surfacique des émissions annuelles de GES au périmètre tous 

usages à climat normal 

 

Les émissions annuelles de GES au périmètre tous usages à climat normal des différentes 

énergies sont obtenues en convertissant en émissions de GES les consommations annuelles 

dô®nergie finale au p®rim¯tre tous usages ¨ climat normal des diff®rentes ®nergies. Pour se 

faire, sont employés les coefficients de conversion des énergies finales en GES (en équivalent 

CO2) du DPE (Arrêté du 31 mars 2021 modifiant diverses dispositions relatives au diagnostic 

de performance énergétique, Arr°t® du 12 octobre 2020 modifiant lôarr°t® du 15 septembre 

2006 relatif au diagnostic de performance énergétique pour les bâtiments existants proposés 

à la vente en France métropolitaine). 

 

Tableau 17 : Coefficients de conversion des énergies finales en GES 

Energie kgCO2eq 

1 kWhef dô®lectricit® - chauffage 0,079 

1 kWhef dô®lectricit® ï tous usages 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 bûches 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 français) 

1 kWh dôune autre ®nergie 0,272 (valeur du GPL butane et propane) 

 

Les émissions annuelles de GES au périmètre tous usages à climat normal du logement sont 

obtenues en sommant les émissions annuelles de GES au périmètre tous usages à climat 

normal des différentes énergies. Le ratio surfacique des émissions annuelles de GES au 

périmètre tous usages à climat normal, en kgCO2eq/(m².an), est lui déterminé en divisant cette 

grandeur par la surface habitable du logement. Le résultat est affiché dans la cellule F12 de 

lôonglet « Résidentiel è de lôoutil Excel. 

 

Détermination du ratio surfacique de la facture énergétique annuelle au périmètre tous 

usages à climat normal 

 

Les factures énergétiques annuelles au périmètre tous usages à climat normal des différentes 

®nergies sont obtenues en convertissant en úttc les consommations annuelles dô®nergie finale 

au périmètre tous usages à climat normal des différentes énergies. Pour se faire, sont 

employ®s les tarifs des ®nergies en úttc (abonnement inclus) du DPE (Arrêté du 31 mars 2021 

relatif au diagnostic de performance énergétique pour les bâtiments ou parties de bâtiments à 

usage dôhabitation en France m®tropolitaine). 

 

Tableau 18 : ¢ŀǊƛŦǎ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ Ŝƴ ϵǘǘŎ όŀōƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŎƭǳǎύ Řǳ 5t9 

Energie úttc/kWhef PCI 

Electricité pour une consommation annuelle         < 1000 
kWhef/an  

0,36417 

Electricité pour 1000 kWhef/an Ò consommation annuelle 
< 2500 kWhef/an          

0,21597 

Electricité pour 2500 kWhef/an Ò consommation annuelle 
< 5000 kWhef/an          

0,18488 

Electricité pour 5000 kWhef/an Ò consommation annuelle 
< 15000 kWhef/an          

0,16731 

Electricité pour 15000 kWhef/an Ò consommation annuelle    0,15989 
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Energie úttc/kWhef PCI 

Gaz pour une consommation annuelle        < 5009 kWhef 
PCI/an  

0,14421 

Gaz pour 5009 kWhef PCI/an Ò consommation annuelle < 
50055 kWhef PCI/an 

0,07821 

Gaz pour 50055 kWhef PCI/an Ò consommation annuelle    0,06164 

Fioul domestique 0,09142 

Bois bûches 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 le bois b¾ches, suivant lôinformation fournie sur le paiement du bois bûches, il est pris 

100% du tarif si totalement payés, 50 % si partiellement payés et 0% du tarif si totalement 

gratuits. 

 

La facture énergétique annuelle au périmètre tous usages à climat normal du logement est 

obtenue en sommant les factures énergétiques annuelles au périmètre tous usages à climat 

normal des différentes énergies. Le ratio surfacique de la facture énergétique annuelle au 

périmètre tous usages à climat normal, en úttc/(mĮ.an)., est lui déterminé en divisant cette 

grandeur par la surface habitable du logement. Le résultat est affiché dans la cellule F15 de 

lôonglet ç R®sidentiel è de lôoutil Excel. 

 

 

4.1.1.2.Cas des bureaux 

 

Lôoutil Excel d®velopp® fait apparaitre un onglet ç Tertiaire - Bureaux » permettant de traiter 

ce type dôusage. 

 

Est ¨ renseigner lôensemble des informations suivantes sur le b©timent (le cas ®ch®ant, des 

listes de choix sont proposées dans les différentes cellules de lôonglet) : 

 

¶ Département ; 

¶ Altitude du lieu dôimplantation ; 

¶ Surface de plancher totale (en m²) ; 

¶ Surface totale chauffée (en m²) ; 

¶ Surface totale refroidie (en m²) ; 

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

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

¶ Surface de plancher de restauration (en m²) ; 

¶ Surface de plancher de salle et centre dôexploitation informatique (en mĮ) ; 

¶ Surface de plancher de stationnement (en m²) ; 

¶ Surface de plancher dôusage(s) autre(s) (en m²). 
 

Est ¨ renseigner lôensemble des informations suivantes sur les ®nergies utilis®es dans le 

bâtiment (le cas échéant, des listes de choix sont proposées dans les différentes cellules de 

lôonglet) : 

¶ Idem que pour les ®nergies utilis®es dôun logement (cf. Méthode « niveau 0 » pour un 
logement) ; 

¶ Energie principale de refroidissement : Pas de refroidissement, Electricité, Gaz, 
Réseau de froid, Autre ; 

¶ Energie dôappoint ou secondaire de refroidissement : Pas d'appoint/2nde ®nergie, 
Electricité, Gaz, Réseau de froid, Autre. 

 

Et ¨ d®clarer lôensemble des consommations annuelles dô®nergie du b©timent (le cas ®ch®ant, 

des listes de choix sont propos®es dans les diff®rentes cellules de lôonglet) : 

¶ Idem que pour les consommations annuelles dô®nergie dôun logement (cf. Méthode « 
niveau 0 » pour un logement) ; 

¶ 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 à 2020), 
Consommation annuelle en kWh d'énergie finale PCI. 

¶  
D®termination du ratio surfacique de la consommation annuelle dô®nergie finale au 

périmètre tous usages à climat normal 

 

Il est suivi la même méthode6 que pour un logement à quelques différences près. La 

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

lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire. La consommation réelle annuelle de 

refroidissement est ajustée à un climat normal selon la même règle que pour le chauffage (cf. 

Equation 1) avec des degrés-jours de refroidissement en base 24 °C7, comme cela est fait 

dans lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire. Lorsque les consommations dô®nergie 

liées dôune part au chauffage principal et ¨ lô®ventuel chauffage dôappoint/secondaire et dôautre 

part au refroidissement principal et ¨ lô®ventuel refroidissement dôappoint/secondaire ne 

peuvent pas °tre directement d®duites des consommations dô®nergie d®clar®es (e.g. 

chauffage principal et refroidissement principal ̈  lô®lectricit® avec une part de la consommation 

dô®lectricit® d®clar®e li®e ¨ minima ¨ lô®lectricit® sp®cifique), dôautres hypoth¯ses sur la part 

li®e au chauffage (chauffage principal + ®ventuel chauffage dôappoint/secondaire) et sur la part 

 
6 /ƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭΩƻōƭƛƎŀǘƛƻƴ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ 9Ŏƻ 9ƴŜǊƎƛŜ ¢ŜǊǘƛŀƛǊŜΣ м ƪ²Ƙ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŦǊƻƛŘ Ŝǎǘ ǇǊƛǎ ŞƎŀƭŜ Ł м kWhef PCI. 
7 Ces derniers sont définis sur une période donnée (année ou saison de refroidissement) comme la somme des écarts positifs (i.e. quand la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎŜǳƛƭύ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞratures 
extérieures de cette période et une température seuil appelée base (ici 24 °C). 
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liée au refroidissement (refroidissement principal + éventuel refroidissement 

dôappoint/secondaire) dans la consommation annuelle toutes ®nergies tous usages ¨ climat 

réel sont utilisés. 

Les parts liées respectivement au chauffage et au refroidissement dans la consommation 

annuelle toutes énergies tous usages à climat réel sont directement tirées des règles utilisées 

dans lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire : 

ὅï  πȢπσzὛ  zὈὐȟ
ï  (Equation 8) 

avec ὅï , consommation annuelle de chauffage à climat r®el de lôann®e donn®e, en kWhef, 

Ὓ , surface chauffée, en m², 

Ὀὐȟ
ï , degrés-jours de chauffage base 16 du climat r®el de lôann®e donn®e, en ÁC.jour. 

 

ὅï  πȢπυzὛ  zὈὐȟ
ï  (Equation 8) 

avec ὅï , consommation annuelle de refroidissement à climat r®el de lôann®e donn®e, en 

kWhef, 

Ὓ , surface refroidie, en m², 

Ὀὐȟ
ï , degrés-jours de refroidissement base 24 du climat r®el de lôann®e donnée, en 

°C.jour. 

 

La consommation annuelle dô®nergie finale (toutes ®nergies confondues) au p®rim¯tre tous 

usages à climat normal du bâtiment ὅ   est estimée par la relation suivante :  

ὅ   ὅ  ὅ  ὅ  
ï  (Equation 9) 

avec ὅ , consommation annuelle de refroidissement ajustée à un climat normal, en 

kWhef, 

 ὅ  
ï , consommation annuelle hors usage chauffage et usage refroidissement 

toutes ®nergies confondues de lôann®e donn®e, en kWhef. 

 

Le ratio surfacique de la consommation annuelle dô®nergie finale au p®rim¯tre tous usages à 

climat normal, en kWhef/(m².an), est obtenu en divisant la consommation annuelle dô®nergie 

(toutes énergies confondues) au périmètre tous usages à climat normal par la surface totale 

de plancher du b©timent. Le r®sultat est affich® dans la cellule F6 de lôonglet « Tertiaire - 

bureaux è de lôoutil Excel. 

A lôinstar de lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire, pour un bâtiment de bureaux, 

il est défini uniquement des seuils de performance sur cet sous-indicateur ratio 

surfacique de la consommation annuelle dô®nergie finale au p®rim¯tre tous usages ainsi 

les 3 autres sous-indicateurs ne sont pas évalués dans cette première version. 

 

 

4.1.1.3.Cas des écoles 
 

Lôoutil Excel développé fait apparaitre un onglet « Tertiaire - Ecoles » permettant de traiter ce 

type dôusage. 
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Est ¨ renseigner lôensemble des informations suivantes sur le b©timent (le cas ®ch®ant, des 

listes de choix sont propos®s dans les diff®rentes cellules de lôonglet) : 

¶ Département ; 

¶ Altitude du lieu dôimplantation ; 

¶ Surface de plancher totale (en m²) ; 

¶ Surface totale chauffée (en m²) ; 

¶ Surface totale refroidie (en m²) ; 

¶ Surface de plancher dô®cole maternelle (inclus locaux de bureaux, pôle santé, aide 
social, en m²) ; 

¶ Surface de plancher d'école élémentaire (inclus locaux de bureaux, pôle santé, aide 
social, en m²) ; 

¶ Surface de plancher de salle multi-activité et périscolaire (en m²) ; 

¶ Surface de plancher d'internat primaire (en m²) ; 

¶ Surface de plancher de restauration (en m²) ; 

¶ Surface de plancher dôusage(s) autre(s) (en mĮ). 
 

Est ¨ renseigner lôensemble des informations suivantes sur les ®nergies utilis®es dans le 

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

lôonglet) : 

¶ Idem que pour les ®nergies utilis®es dôun b©timent tertiaire de bureaux (cf. Méthode « 
niveau 0 » pour un bâtiment tertiaire de bureaux). 

Et ¨ d®clarer lôensemble des consommations annuelles dô®nergie du b©timent (le cas ®ch®ant, 

des listes de choix sont propos®s dans les diff®rentes cellules de lôonglet) : 

 

¶ Idem que pour les consommations annuelles dô®nergie dôun b©timent tertiaire de 
bureaux (cf. Méthode « niveau 0 » pour un bâtiment tertiaire de bureaux).  

 

Détermination du ratio surfacique de la consommation annuelle dô®nergie finale au 

périmètre tous usages à climat normal 

 

La méthode suivie est identique à celle pour un bâtiment tertiaire de bureaux. 

A lôinstar de lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire, pour une école, il est défini 

uniquement des seuils de performance sur cet sous-indicateur ratio surfacique de la 

consommation annuelle dô®nergie finale au p®rim¯tre tous usages ainsi les 3 autres sous-

indicateurs ne sont pas évalués dans cette première version. 

 

 

4.1.2. Méthodes de niveau 1 et 2 
 

4.1.2.1.Limite de la méthode de niveau 0 
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La m®thode de niveau 0 a ®t® pr®sent®e pr®c®demment. Cette m®thode repose sur lôutilisation 

de données de consommations annuelles ou semestrielles. Une correction climatique est 

appliquée à cette consommation énergétique via la méthode suivante : 

¶ 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 lôobligation r®glementaire Eco Energie Tertiaire pour les bureaux et écoles ; 

¶ Correction de cette part due au chauffage ou de refroidissement au travers lôutilisation 
de degrés jours (DJ) de chauffage et/ou de refroidissement. 

 

Lôutilisation de cette m®thode est contrainte par le peu de donn®es disponibles. Elle présente 

cependant des faiblesses, et ne peut garantir une modélisation énergétique du bâtiment 

correcte dans lôensemble des situations. 

Rappelons la formule utilisée pour obtenir la correction climatique : 

 

ὅ  ὅï  z ȟ

ȟ
ï  (Equation 1) 

 

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

suppose donc quôil y ait une relation lin®aire entre ces DJ et la consommation ®nerg®tique de 

chauffage ou de refroidissement. Ce nôest en fait pas toujours le cas. Dans [1]8, il est ainsi fait 

mention pour le cas de b©timents tertiaires dôune temp®rature ¨ partir de laquelle le syst¯me 

de refroidissement a atteint le maximum de la puissance quôil ®tait capable de fournir (voir 

Figure 7ci-dessous), la relation entre les deux grandeurs nôest donc plus lin®aire. Il est 

®galement possible quôun deuxi¯me point dôinflexion existe en cas de pr®sence de deux 

syst¯mes refroidissement, le second sôactivant lorsque le premier a atteint sa capacit® 

maximum. 

 

Figure 7: Représentation schématique de la consommation d'énergie en fonction de la température extérieure pour un 
bâtiment tertiaire (extraite de [1]) 

 

 
8 Voir références dans le paragraphe « Bibliographie » en fin de partie 4 
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Par ailleurs, même 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 

système de chauffage électrique. La Figure 8 fait apparaitre la consommation totale dô®nergie 

électrique journalière en fonction de la température extérieure moyenne du logement.  

 

Figure 8: Consommation énergétique en fonction de la température extérieure sur un exemple de maison individuelle 

 

Ce b©timent ne dispose que dôun chauffage via un plancher chauffant ®lectrique, il nôy a pas 

de système de refroidissement. La courbe présente donc un comportement similaire à la partie 

gauche de la Figure 7. On observe en effet une dépendance qui semble linéaire entre la 

consommation dô®lectricit® et la temp®rature ext®rieure pour les temp®ratures inf®rieures ¨ 

15°C environ. Pour les températures supérieures, il ne semble pas y avoir de dépendance 

entre la temp®rature moyenne et la consommation dô®nergie. 

 

Sôil existe plusieurs m®thodes pour calculer les DJ [3], ils correspondent par d®finition ¨ la 

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

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

Dans la m®thode de niveau 0, la temp®rature de base utilis®e varie selon lôactivit® du b©timent. 

Nous allons voir sur deux exemples extrêmes 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 énergétique du bâtiment. Cependant, le choix 

de cette température de base trop basse ne permet pas de prendre en compte de façon 

satisfaisante la consommation li®e au chauffage. Il apparait en effet quôentre 10ÁC et environ 

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. 

 

 

Figure 9: Régression linéaire sur les données de consommation en retenant une température 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 lôensemble de la consommation du au chauffage mais 

®galement une partie de la consommation ayant lieu lorsquôil nôy a pas de chauffage. En 

conséquence, la régression traduit de façon erronée le comportement énergétique du 

bâtiment. Ce qui peut aboutir à des erreurs. 

 

Figure 10: Régression linéaire sur les données de consommation en retenant une température de base de 20°C 

 

On notera que dans le deuxième cas, le fait de travailler uniquement sur la consommation de 

chauffage limitera cette erreur de r®gression (le reste des consommations nôapparaissant pas). 
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Côest le cas dans la m®thode niveau 0 avec lôutilisation de ratio pour d®terminer la part de 

chauffage. Cependant, la correction prendra en compte une partie trop importante des 

données climatiques, engendrant également une erreur. Par ailleurs, lôutilisation de ces ratios 

pr®sente des limites. En effet, il nôest pas garanti que le b©timent et ses usagers se comporte 

de la manière 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 0 présentait un certain nombre de 

limites. Lôutilisation de cette m®thode et de la mod®lisation du b©timent associ®e est cependant 

contrainte par le pas de temps de données disponible. Il est en effet difficile de valider le 

comportement ®nerg®tique du b©timent sur la base dôune facture ®nerg®tique annuelle. 

 

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

possibilit®s. En effet, dôici fin 2021 lôobjectif des 35 millions de compteurs ®lectriques Linky 

posés sur le territoire pourrait être atteint. La pose des 11 millions de compteurs gaz Gazpar 

devrait quant ¨ elle sôachever en 2022. Ces nouveaux compteurs permettent une remont®e 

des données bien plus régulières, toutes les 30min pour le compteur Linky, toutes les 24 

heures pour le compteur Gazpar. Lôusager peut alors r®cup®rer ces donn®es via une interface 

web mise en place par son distributeur dô®nergie. Ces distributeurs proposent ®galement des 

services permettant à un tiers de récupérer ces données moyennant le consentement de 

lôusager.  

 

La récupération de ces données, obtenues de manière simple et à une fréquence importante, 

ouvrent de nouvelles perspectives concernant la modélisation énergétique des bâtiments. On 

parle alors de mesure et vérification (M&V) avancée [4,5]. Dans la suite de ce document, nous 

étudierons de quelle manière celles-ci peuvent être utilisées. Deux nouveaux niveaux 

dôanalyses seront donc propos®s : 

¶ Niveau 1 : Ce niveau dôanalyse se base sur lôutilisation de donn®es issue de compteurs 
communicants et de donn®es m®t®o issues dôune station proche du b©timent. Les 
analyses reposent principalement sur des m®thodes issues dôun outil opensource 
(OpenEEmeter), lôune des références dans la modélisation statistique énergétique des 
bâtiments ; 

 

¶ Niveau 2 : Ce niveau dôanalyse se base ®galement sur les donn®es issues de 
compteurs et des données météo auquel on ajoute une mesure de la température 
intérieure du bâtiment. Les analyses reposent ¨ la fois sur lôutilisation de lôoutil 
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®demment, lôanalyse de niveau 1 repose principalement sur des 

m®thodes issues de lôoutil opensource OpenEEmeter. Nous commencerons donc par 

présenter cet outil et les méthodes associées avant de voir comment celles-ci pourraient être 

mise en îuvre dans le cadre de lôanalyse de niveau 1. 

 

Outil OpenEEmeter et méthodes Caltrack 

 

Lôoutil OpenEEmeter est un module python permettant dôutiliser les m®thodes Caltrack [6]. Le 

projet Caltrack a ®t® lanc® en 2012 par lôEtat de Californie. Il vise ¨ proposer un ensemble de 

méthodes de référence qui seront utilisables par les logiciels servant à prédire les économies 

dô®nergie. Un large groupement a particip® au d®veloppement et ¨ la validation de ces 

m®thodes ainsi quô¨ lôoutil opensource permettant de les utiliser. Cet outil est donc aujourdôhui 

cité par EVO9, lôassociation visant au d®veloppement du protocole IPMVP10, comme ®tant lôun 

des outils open source de référence pour la Mesure et Vérification (M&V) [4]. 

Lôoutil permet dôutiliser des m®thodes bas®es sur des donn®es horaires, quotidiennes ou 

trimestrielles. Nous nôutiliserons cependant pas cette derni¯re option. 

 

 

Méthode quotidienne 

 

La m®thode quotidienne repose sur lôutilisation de signatures ®nerg®tiques avec des mod¯les 

¨ point de changement [7]. La m®thode permet dôutiliser des mod¯les jusquô¨ 5 points de 

changement (voir Figure 11) qui permettent de modéliser la consommation de chauffage, de 

refroidissement ainsi que les usages non thermosensibles (base). 

 

 
9 Efficiency Valuation Organization 
10 Protocole International de Mesure et Vérification de la Performance énergétique 
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Figure 11: Représentation schématique d'un modèle à 5 points de changement 

 

Le choix du modèle à utiliser se fait automatiquement en réalisant une régression sur les 

donn®es avec lôensemble des mod¯les disponibles. Le mod¯le finalement s®lectionn® sera 

celui ayant le meilleur coefficient de régression R2. Ce principe est illustré en Figure 128 sur 

lôexemple pr®c®demment utilis®. Les donn®es sont au pas de temps journalier. Lôensemble 

des modèles testés sont visibles, le modèle sélectionné étant représenté en surbrillance. Il 

sôagit du mod¯le ¨ point de changement permettant la meilleure mod®lisation du 

comportement énergétique du bâtiment. 

 

A partir de cette mod®lisation, il est possible dôextraire un certain nombre dôinformations. En 

premier lieu, on peut relever la temp®rature dôinflexion du mod¯le. Cette temp®rature 

correspond ¨ la temp®rature de base quôil serait judicieux dôutiliser pour le calcul des DJ. 

Lôutilisation de ces mod¯les ¨ changement de point est dôailleurs lôune des m®thodes de 

r®f®rence utilis®es pour obtenir ces temp®ratures de base par cat®gorie dôutilisation des 

b©timents [2]. Dans lôexemple propos®e Figure 12, cette température est de 17°C.  

 

Par ailleurs, ce type de modèle permet de déterminer de façon 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 consid®rer que lôensemble des jours dont 

la température moyenne est inférieure au point de changement (ɓ4) et la consommation 

supérieure à la moyenne des autres usages (ɓ1), correspond aux jours de chauffe. En 

retranchant à ces consommation la consommation moyenne (ɓ1) on obtient une première 

approximation. 

 












































































































