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Abstract

The objective of this thesis is to explore the possibilities of energy optimization for a
post-World War |l building located in Nantes, using the principles of the RE 2020
regulations. The research focuses on optimizing the building envelope, heating
systems, and integrating photovoltaic solar energy.

The methodology employed includes using Design Builder software to conduct
detailed simulations and evaluate the impact of different optimization strategies.
Specific assumptions are formulated to ensure the reliability of the obtained results.

The main results of the study highlight the importance of optimizing the building
envelope, heating systems, and utilizing solar energy to reduce energy consumption
and CO2 emissions. Detailed data analysis shows that significant improvements can
be achieved by using high-performance insulation, efficient heating systems, and
photovoltaic panels.

The conclusions of this research indicate that energy optimization of existing
buildings according to the RE 2020 standards is economically viable and
environmentally beneficial. Recommendations are formulated to guide policymakers
and professionals in the industry in their efforts towards energy renovation.

Mots-clés : optimisation énergétique, batiments existants, enveloppe du batiment,
systémes de chauffage, panneaux photovoltaiques, RE 2020
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Résumé

Dans cette étude, nous nous intéressons a l'optimisation énergétique d'un batiment
de l'aprés-seconde guerre mondiale situé a Nantes. Ce batiment représente un défi
en termes d'efficacité énergétique en raison de ses caractéristiques et de son age.
Notre objectif principal est d'explorer les possibilités d'optimisation en utilisant les
principes de la réglementation RE 2020, qui vise a réduire la consommation
d'énergie et les émissions de CO. dans le secteur du batiment. Dans cette
introduction, nous présentons le contexte du batiment, ses caractéristiques
architecturales et les enjeux liés a son amélioration énergétique.

Le chapitre de la revue de littérature examine les travaux de recherche existants sur
l'optimisation énergétique des batiments existants. Nous nous penchons sur les
différentes stratégies et approches utilisées pour améliorer I'efficacité énergétique
des batiments, en mettant I'accent sur les études portant sur les batiments de
I'aprés-seconde guerre mondiale. Nous explorons les avancées technologiques, les
pratiques de conception durable, les systémes de chauffage et de refroidissement,
ainsi que lintégration de I'énergie solaire dans les batiments existants. Nous
identifions les lacunes dans la recherche actuelle et soulignons les opportunités de
recherche pour I'optimisation énergétique du batiment étudié.

Dans le chapitre de méthodologie, nous détaillons la méthodologie utilisée pour
mener notre étude d'optimisation énergétique. Nous expliquons comment nous
avons recueilli les données du batiment, y compris les caractéristiques de
construction, les systémes de chauffage et les consommations énergétiques. Nous
décrivons ensuite l'utilisation du logiciel Design Builder pour effectuer des
simulations détaillées du batiment, en prenant en compte les différentes variables
telles que l'enveloppe du batiment, les systéemes de chauffage, I'éclairage, etc. Nous
formulons également des hypotheses pour garantir la fiabilité des résultats et
déterminer les scénarios d'optimisation a étudier.

Ce chapitre résultats présente les principaux résultats de notre étude d'optimisation
energétique. Nous présentons les performances énergétiques initiales du batiment,
puis nous comparons les différentes stratégies d'optimisation mises en ceuvre. Nous
mettons en évidence l'impact de chaque stratégie sur la consommation d'énergie du
batiment et les émissions de CO2. Nous fournissons des données chiffrées, des
graphiques et des tableaux pour illustrer ces résultats. Nous discutons des
avantages économiques et environnementaux de chaque stratégie et identifions
celles qui offrent les meilleurs résultats.

Dans la conclusion et la discussion, nous analysons les résultats obtenus et les
confrontons aux objectifs fixés dans notre étude. Nous avons pu remarquer qu’'un
certain nombre de solutions sont optimales, mais il reste une question a se poser:
sont-elles cohérentes avec le principe de rénovation. Nous discutons de l'efficacité
des différentes stratégies d'optimisation énergétique et de leur applicabilité au
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batiment étudié et nous obtenons que le choix des solutions dépend énormément du
portefeuille des propriétaires. Nous formulons des recommandations pour les
décideurs politiques, les professionnels du secteur et les propriétaires de batiments
afin de guider leurs efforts de rénovation énergétique. Nous soulignons également
limportance de I'optimisation de l'enveloppe du batiment, des systémes de
chauffage et de l'utilisation de I'énergie solaire dans la réduction de la consommation
d'énergie et des émissions de CO.. En conclusion, cette étude démontre que
l'optimisation énergétique des batiments existants est réalisable selon les normes de
la réglementation RE 2020, et qu'elle offre des avantages significatifs sur les plans
économique et environnemental.
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Abréviations/Acronymes

SBD Lab Sustainable Building Design Laboratory
PAC Pompe a chaleur

ACV Analyse du Cycle de Vie

eq CO; Equivalent CO2

GES Gaz a effet de serre

vol/h Volume par heure

RE 2020 Réglementation Environnementale

6 Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.




Sommaire

L N 13 T 2
] | 11 3
Remerciements ........ceuciiieeiiiimeiiiinr s e rnnn 5
ADIéVIationS/ACTONYINES ..ovvveererrreressnnnssssssssssssssssrrr s rssssssssssssssssaas s s s eenssssnsnnssnns 6
1) 1111121 7
I e L O T 11
Liste des TableauX ....c...ciiiiimmeeiiiiiiineeiiir s ns s s nma s rnmnn s s e rnnnnns 12
1 L0 T U ) 13
1.1 Informations de base et énoncé du probléme................ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiinnnnn. 13
1.2 Pertinence du sujet de recherche ................ccooueemmmiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeeeee 13
1.3 Objectifs de 1eCherCRe . ................uceeeieeeeiee e 13
1.4 Question de recherche principale et sous-questions de recherche........................... 14
LT AT 13 ) o ST 16
D B 0 D 16
2.1.1 Les objectifs de 1a RE2020 .........uuuueiiiiiiiiiieeeeeiieeee e 16
2.1.2 Les exigences de 1a RE2020 .........uuuiiiiiiiiieieieiiieeei e 17
2.13 Les solutions pour atteindre les exigences de la RE2020......................... 22
2.1.4 Les limites de [a RE2020........coooiiiiiiiiieie e 22
2.2 ENUACS SIMILAIFES ..o 22
3 I\ 01071 10 10 24
3.1  Description de la conception et des méthodes de recherche...................cccccceeee. 24
3.2 ProceSSuS du trAVAILL............cccooieeiueiie e 25
3.3 CRhOIX AU LOGICICL ... 27
3.4 Mise en ceuvre : variables, iNdiCAEUTS .............cceeeuuieieiieiiiiee e 28
34.1 Variables & StUdICT ......coeeueei i 28
342 INAICALEULS ..t e e e e e eeanaas 30
3.5  Récolte et traitement des dONNEES ...............ccceeiiieeuuiiiiiiiiiiiiee e 32
3.6 HYPONESES GENETALES ... 32
3.7 LimiteS de ['€tUAC...........couueeeiieeeeeeee e 35
3.7.1 LeS dONNERS ...t e eaaaas 35
3.7.2 GEOZIAPNIC .ot 36
3.7.3 MEthOAOIOZIC ... e 36
3.74 ODBJECHIVITE .ttt e e e e e e e e e e e 36
3.8 CFitere de QUALTLE ...............uueeieeeee e 37

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H. 7



4.1
4.2

5.2

5.3

54

L O TR0 <3 1 1 s 38

Seélection d’une tyPOIOZIe ..............uueiieeeeeeeeee e 38
Présentation du cas d’étude ...............oooueiiiiiiiiiiii e 39
4.2.1 Origine du cas d’étude .........coooviiiiimiiiii e 39
4.2.2 Détails de 1a typologie A .....ooeririiiiiiiiieee e 40
423 Adaptation de la typologie A aux besoins de I’étude ............ccoeeeeeeennnnnnn. 49
Scénarios de rénOVAtiONS ......cc..iiieeeirimeeriirrri e ————— 50
Scénarios de rénovation des murs exXteriCUTS ..........ceuuueeeeeuueeee e eeeeiaee e 50
5.1.1 Considérations EENETales ...........covrrrrmummmmeuiiiaae e eee e 50
5.1.2 LaINe d€ VEITE ...ceeeeeieeeeeeeit ettt e e e e e e e e e e e enaans 50
5.1.3 Laine de DOmS ... ccieeeeeii ettt eaas 51
5.14 Laine de rOCRE. ....ccuue e 52
5.1.5 PolyStyreéne eXtrude ..........coorimiiiiiiiiiiiie e 53
5.1.6 POLYUrEthane ..........cooiiiiiiiiiieie e e 54
5.1.7 Ouate de CelIULOSE. . ..uuu it 55
Scenarios de rénovation de la tOTtUTe ...............ccoeuueieiiaieeieiee e 55
5.2.1 Considérations EENETales ...........covrrrrmummmmeuiiiaae e eee e 55
522 LaINe A€ VEITE ...ceeeeeiieeeieeeiie ettt e e e e e e e e e eenans 56
523 Laine de DOmS ... ccieeeeeii ettt eaas 57
524 Laine de rOCRE. ....couvei e 57
525 PolyStyreéne eXtrude ..........coorimiiiiiiiiiiiie e 59
5.2.6 POLYUrEthane ..........cooiiiiiiiiiieee e 60
5.2.7 Ouate de CellULOSE. ....uuniiiieiiiie e 61
Scenarios de remplacement du systeme de chauffage................coveeeieeieeineinanenn. 62
53.1 Considérations EENETales ..........ccevrrrrrummmuuuiiiiaee e ee e e 62
532 Chaudiere EleCtrIQUE ........ceieeeeiieiieieiiii e 62
533 Chaudi€re @ GAZ .....eeeiiie e 63
534 Radiateur EleCtriqUE ........cevierrriiiiiiiee et 64
5.3.5 AL CONAIEIONNE ...ttt e et e e e e e e e e e eeaa e e 64
5.3.6 Pompe a chaleur Air/Eau........ooooiiiiieiiei e 64
53.7 Pompe a chaleur géothermie EQu/Air...........coooviiiiimiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 65
53.8 Pompe a chaleur géothermie Eau/Eau............cccoovviiiiiiiiiiiiiie 65
Scenarios d’ajout de panneaux photovoltQiQUES .................ueeeeiiieeiiiiiiiaieeiiieeaeeee 66
54.1 Considérations EENETales ..........ccoerrrrrimmmruniiiiaaee e e e e 66
54.2 Pas de PAnNEAUX .......ceeiiiiiiiiiiiiii e 67
543 % S TR 0 L1 (< PP TRRPRRT 67
544 N (S F TR 0 L1 (TR 67
54.5 Sz [ I 101110 <R 68
54.6 Totalité de 1a tOTtUIE....cceeeeeeeie e 69
L] | L 70
Résultat de I’ optimiSation Par €1APe. .............coeuuueeeeeeeeeeiee e 70
6.1.1 Résultat de I’optimisation de 1I’enveloppe.........coovverrmiimiiiiiiiiinieeeeeeeeeeee 70
6.1.2 Résultat de I’optimisation du chauffage ... 71
6.1.3 Résultat de I’optimisation des panneaux photovoltaiques........................ 73
6.1.4 SEleCtion deS SCENATIOS ... . eereerruiieeeeeeriie e e e eeeitir e e e e eeaea e e e eeeeannaaeeaeeenns 74

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



6.1.5 Résultat de I’optimiSation ..........uueeueiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 75

6.2  Résultat de 'optimisation globale..................cccoeoeieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 81
7 )] T L (1) 1 89
7.1  Rappel de I’objectif de [’étude ..............coomnueiieiiiiiiiee e 89
7.1.1 Reformulation des objectifs de 1'étude et du contexte .............ceeeeeeeennnnnn. 89
7.1.2 Reformulation des hypoth€Ses. ..........cveeiiiiiiiiiiiiiiie e 90
7.1.3 Réponses aux questions de recherche.............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiee. 91
7.2 Conclusions et reCOMMANAALIONS ..........ceuuuieeeeeeeeeeee e eees 93
7.2.1 DECOUVETLES CLES. ..t 93
7.2.2 Recommandations ..........ceuuuuiiieiiiiiie e 96
7.3 Forces et limites de I'6tUAe ................cooeeeuueiieiiiieeee e 96
7.3.1 Points forts de I'€tude .......oeuueiiiiiiiii e 96
7.3.2 Limitations et faiblesses de I'étude ..........coouueiiiiiiiiiiiiiii e, 97
7.4 Implications dans la pratique et dans des travaux futurs .............ccceeeeeeeeeeeuucaneeanne. 98
7.4.1 Informer les décisions de rénovation..............ueeeeieeiiuiieeeeiiiiieeeeeeeeeiannn 99
7.4.2 Guider les politiques de réNOVAtION. .........uuuiieei e 99
7.4.3 Sensibilisation et fOrmMation ............ceeuuuuiiiiiiiiiiiii e 99
7.4.4 Validation des modeéles et des résultats ...........oceevuuiiiiiiiiiiiiiiinieeiiieee. 99
7.4.5 Intégration de considérations teMPOTAILES ........ceeverrrrrmrrrmnnnnniiaaaeeeeeenns 100
7.4.6 Analyse des aspects environnementaux et SOCIAUX ...........cocoovvererirnene 100
7.4.7 Etude de cas approfondie............uuuueeeiiiiiiiiieeeieieeeeeee 100
8 @1 1 T4 L1 11 1 101
8.1 CONCIUSTONS GENETALES ... 101
8.2 Suggestions pour des recherches ultérieures...................ccccooovviiiinincnn. 102
8.2.1 Evaluation de l'impact des incertitudes ...........coovvevimmmmmimiiiiiiiiiieeeeeeeee. 102
8.2.2 Intégration de considérations économiques et SOCiales...........cevrrerrrennn. 103
8.2.3 Approfondissement de 'analyse du cycle de vie ..........ccooeeeeiiiiiiiiinnnnns 103
8.2.4 Analyse des obstacles et des INCItations ... 103
8.2.5 Etude des aspects architecturaux et patrimoniauX..............eeeeeeeeeeeeeennn. 103
9 L] 3 1 L 105

Annexe 1 : Appareils électroménagers que 1'on trouve dans les maisons unifamiliales
belges typiques de I'aprés-Seconde Guerre mondiale ............eciiiiimmenciiiiimneeiiinnenneann. 110

Annexe 2 : Intensité de la consommation d'énergie et émissions de carbone mesurées

entre 2016 et 2019 pour 'archétype A a Wezembeek-Oppem, en Flandre.................. 111
Annexe 3 : Enquéte et simulation de la consommation mensuelle d'électricité et de gaz
de 12 typologie A......cceeeeeeemmmniiiii e 112
Annexe 4 : Analyse paramétrique pour I’isolation des murs extérieurs ........ccceeeuunuene 113
Annexe S : Analyse paramétrique pour I’isolation de la toiture...........ccceeeuniiirinnennnn. 115
Annexe 6 : Analyse paramétrique pour les systémes de chauffage.........cccccciiiiiiinnnan. 117

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H. 9



Annexe 7 : Analyse paramétrique pour les panneaux photovoltaiques .............ceeeese.

Annexe 7 : SBD Lab Poster

10 Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



Liste

des Figures

Figure 1-1 : Objectifs de développement durable des nations UNies........ccccvcevimmmiiiniiimmris s 14
Figure 2-1 : Schéma représentatif du besoin climatique..........cccceeriiimiiiiiiii . 17
Figure 2-2 : Schéma représentatif de la consommation d’énergie primaire ..........ccocovomiiriiiiinieinciies s 19
Figure 2-3 : Schéma représentatif de la consommation d’énergie primaire non renouvelable............cccceecuurrrrnnnees 20
Figure 3-1 : Carte représentant les zones de 1a Typologie A.........ccovcmmiiiiiiimimiinier s 24
Figure 3-2 : Processus du travail........ooeeeiiiiiii e 26
Figure 3-3 : Logo de Design Builder ..........coiiiemiiiiiiieiiiesnn i ssr s an s s s s 27
Figure 4-1 : Photo représentant la typologie A de la maison unifamilial...........cccovvimiiiiiniii e 40
Figure 4-2 : Schéma de la typologie du DAtIMENt .......cccviieriiiseerinirrir e 41
Figure 4-3 : Plans du DAtIMENT ......cccueiiiiiiiiriise s s s s s a s a e n e e a e n e e e e n e ane s 42
Figure 4-4 : Facades du DAtIMENt .......cuiiieiiiniiisseiisrsisr s s s s s s e s e e e a e e e s ane s 42
Figure 4-5 : Planning d’utilisation et de I’éclairage des pieces de 1a MaiSON.......cevvvviieemiiiiiiiieiecee s 45
Figure 4-6 : Détail de la consommation du DAtIMENt.......cccvvieeriiiriinisi 46
Figure 4-7 : Détail de la consommation du bAIMENt AU M ........cceoeieeeeirnierereerseese e sseeeesessssasessesssessessessesssssssssasenes 46
Figure 4-8 : Consommation du bAtiment au m? en fonction du mois de Pannée.......c.cceeceeceeemceeenrsersersessessessessesseens 47
Figure 4-9 : Emission de CO; en fonction du mois de PANNEGE «........eeececeererercsssseressssssessssssssssessssssssssssssssssssssssnns 48
Figure 4-10 : Pertes thermiques du batiment étudié .........cccuvserriirminismnne e ———— 49
Figure 5-1 : Représentation de 1a laine de Verre.........ocooeiiiimiiiinciei i 50
Figure 5-2 : Représentation de la laine de DOiS ........coooiemmiiiiiimiii - 51
Figure 5-3 : Représentation de la laine de roche .........cceeeiiiiemiiiinc - 52
Figure 5-4 : Représentation du polystyréne exXtrude ........cccoiiiiimmmiiiiiiisminnisie s an e ans 53
Figure 5-5 : Représentation du polyuréthane ...........oocceieiiiiiimiiiiire s 54
Figure 5-6 : Représentation de la ouate de cellulose.........ccciviimmmiiiiiiiiiiii s 55
Figure 5-7 : Représentation de la laine de Verre.........ooooeiiiiimiiiincisi s 56
Figure 5-8 : Représentation de la laine de DOis ........cooovmmmiiiniimiiin e 57
Figure 5-9 : Représentation de la laine de roche ..........cceeeiiiimeiiiinc - 58
Figure 5-10 : Représentation du polystyréne extrudeé ..........oocoovmimiiiiiinmminiiee s 59
Figure 5-11 : Représentation du polyuréthane...........occeeiiiiiimiiiiir s 60
Figure 5-12 : Représentation de 1a ouate de celluloSe .......ceuiiiuummiiiiiiiieiiiii s 61
Figure 5-13 : Représentation de la surface PV 2 des panneaux photovoltaiques ..........cccceviiiemmeiiiiiiiesninnisnnesnnnnnes 67
Figure 5-14 : Représentation de la surface PV 3 des panneaux photovoltaiques .........ccccceviiiemmeiniiiimesninsisnnesnnnans 68
Figure 5-15 : Représentation de la surface PV 4 des panneaux photovoltaiques ..........cccceviiiumieiniiiimenninssssnesnnnnnes 68
Figure 5-16 : Représentation de la surface PV S des panneaux photovoltaiques ..........cccceviiemreinniiismesninsisssesnnnnnes 69
Figure 6-1 : Optimisation par étape pour minimiser le coiit total et le CO2...ocvrrrrierinssemininreinssniee e 75
Figure 6-2 : Optimisation par étape pour minimiser le coiit total et I’énergie nette .........ccocevrrvsenrnsseeninsnnnsssnnsseens 78
Figure 6-3 : Optimisation globale pour minimiser le coiit total et le COa.....ceviiurrrrssnmnsseeminirssssrs e 81
Figure 6-4 : Optimisation globale pour minimiser le coiit total et I’énergie nette...........cccvcrurrrrssnmnssenisinnnsssninseens 84
Figure 6-5 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour ’isolation des murs extérieurs.........ccccceeesumeerniinnnes 87
Figure 6-6 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour ’isolation de la toiture ..........cccoccvummeiiiiiinnninnnnes 87
Figure 6-7 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour les systémes de chauffage ...........cccccerriiinnrnnnnnnees 88

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H. 11



Figure 6-8 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour les panneaux photovoltaiques.........cc.ccoceeumeernnnnnees 88

Liste des Tableaux

Tableau 2-1 : Récapitulatif des Coefficient de transformation de I’énergie entrant dans le batiment en énergie
00011 19

Tableau 2-2 : Récapitulatif des Coefficients de transformation de 1’énergie entrant dans le batiment en énergie

Primaire non renoUVelable........ccueiiiiiiiiii s ann e 21
Tableau 3-1 : Résumé des variables de Pétude.........coccvmmmiiiiiimmiiiieirn e 30
Tableau 3-2 : Indicateurs de Pétude .........eeeeiiiiiiemiiiiiiiiie s s 31
Tableau 3-3 : Composés des gaz A effet de SEITe .......ouuviieiiiiiiiimiiiir s 31
Tableau 4-1 : Récapitulatif des PieCes......ccmirriiiimiiiiii 43
Tableau 4-2 : Composition des MUIS eXtErICUIS ....cuuuiiiiisrerriiiisinrerii e ss e an s s s s aan e e e e s anns 43
Tableau 4-3 : Composition de la toiture INClin@e..........ccceeiiiiiimiiin s 44
Tableau 5-1 : Composition des murs extérieurs avec de la laine de verre.........cccccovcimmiiiiiiiienecceee s 51
Tableau 5-2 : Composition des murs extérieurs avec laine de Dois .......ccceerieiimimiiiiii s 51
Tableau 5-3 : Composition des murs extérieurs avec de la laine de roche.........ccccoovmmiiiiiiiiinc e 52
Tableau 5-4 : Composition des murs extérieurs avec du polystyréne extrudé...........cocceeriiiimmeinniiimeennnnesna. 53
Tableau 5-5 : Composition des murs extérieurs avec du polyuréthane..........cccccevviiimiiiiniiieieee s 54
Tableau 5-6 : Composition des murs extérieurs avec de la ouate de cellulose .........ccccmmmmmmmmiriiiiiiiiini———— 55
Tableau 5-7 : Composition de la toiture avec de la laine de Verre.........cccceieiieimiinniimnnee s 56
Tableau 5-8 : Composition de la toiture avec laine de DoiS.........cceerviimmiiiiniie . 57
Tableau 5-9 : Composition de la toiture avec de la laine de roche .........cccovvmmieiiininin e 58
Tableau 5-10 : Composition de la toiture avec du polystyréne extrudé...........cccceeriiiiimmrininiisnmee . 59
Tableau 5-11 : Composition de la toiture avec du polyuréthane...........ccceriiiiimiinniiimie . 60
Tableau 5-12 : Composition de la toiture avec de la ouate de cellulose .........ccocemmiriiiimmiininiiiee s 61
Tableau 6-1 : Optimisation de I’enveloppe pour minimiser le coiit total et le CO;.....uuveerriierrrisseninssesisersnsseeaeens 70
Tableau 6-2 : Optimisation de ’enveloppe pour minimiser le coiit total et I’énergie nette ..........cccuvseerrcierensssennssannnns 4l
Tableau 6-3 : Optimisation du systéme de chauffage pour minimiser le coiit total et le CO;......ccevnrueerriierinssenissanenns 72
Tableau 6-4 : Optimisation du systéme de chauffage pour minimiser le coiit total et I’énergie nette...........ccocersrunen. 72
Tableau 6-5 : Optimisation des panneaux photovoltaiques pour minimiser le coiit total et le CO;....cccvvrrerierrrrrnnnns 73
Tableau 6-6 : Optimisation des panneaux photovoltaiques pour minimiser le coiit total et I’énergie nette ................ 74
Tableau 6-7 : Récapitulatif des variables retenues pour I’optimisation finale..........ccoocmiriiiiiiiinniiins 74
Tableau 6-8 : Optimisation par étape pour minimiser le coiit total et le COz...uvvrvierinieerisirinsssnie e 76
Tableau 6-9 : Optimisation par étape pour minimiser le coiit total et I’énergie nette...........cccvvrserrnsseerissnnnsssnnssnens 79
Tableau 6-10 : Optimisation globale pour minimiser le coiit total et e CO2 .....cevrrierissseemissrmnnssniee e 82
Tableau 6-11 : Optimisation globale pour minimiser le coiit total et I’énergie nette.........c.cocurrrrsrnrnsseenissnnnsssnnnsseens 85
Tableau 6-12 : Tableau récapitulatif des résultats de 1'optimisation globale............cccociiriiimiiinnciiee e 87
Tableau 7-1 : Récapitulatif de la solution optimale la moins COUtEUSE .......civirmmieiiiiiiiimi s 94
Tableau 7-2 : Récapitulatif de la solution optimale la plus COUtEUSE .......ceeriiiiimimiiiiiiiier s 95

12 Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



1 Introduction

1.1 Informations de base et énoncé du probléme

Le probléme de 'optimisation énergétique des batiments de I'apres-seconde guerre
mondiale sera explorer tout au long de cette étude, nous nous concentrerons sur un
batiment spécifique situé a Nantes. En prenant tous les secteurs en considération, le
secteur du béatiment est le plus gros consommateur d’énergie. Ce secteur
représenterait environ 40% de la consommation énergétique et 36% de I'émission
de CO2 dans I'Europe (BPIE, 2020). C’est pour cela que nous nous intéresserons a
la réduction de I'énergie consommée et du CO2 émis. Ces batiments, ayant des
caractéristiques architecturales et un &ge particulier, engendrent des défis
particuliers en matiére d'efficacité énergétique. Il sera essentiel de les rénover et de
les adapter aux normes en vigueur pour atteindre les objectifs de réduction de la
consommation d'énergie et des émissions de COs-.

1.2 Pertinence du sujet de recherche

La recherche sur l'optimisation énergétique des batiments existants a une grande
importance tant sur le plan académique que pratique, le changement climatique a
une trés grande importance sur les ménages Belges (Attia, & Gobin, 2020), il se veut
de méme pour les citoyen frangais. D’'un point de vue académique, les défis posés
par les batiments de I'aprés-seconde guerre mondiale permettent une amélioration
des connaissances en fournissant de nouvelles solutions. Pour les décideurs
politiques, les professionnels du secteur et les propriétaires de batiment, cette étude
leur permet d’obtenir des recommandations concréetes, sur le plan pratique, et leur
permettent donc de prendre des mesures efficaces pour améliorer la performance
énergétique des batiments existants.

1.3 Objectifs de recherche
Les objectifs de cette étude sont les suivants :

o Analyser les caractéristiques et les défis spécifiques liés a I'optimisation
energétique du batiment de I'aprés-seconde guerre mondiale a Nantes.

o Evaluer lefficacité des différentes stratégies d'optimisation énergétique
applicables a ce type de batiment.

e Quantifier limpact de ces stratégies sur la consommation d'énergie du
batiment et les émissions de CO..

o Obtenir les solutions les plus optimales pour la rénovation de ce type de
batiment.
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e Fournir des recommandations pratiques pour la rénovation énergétique du
batiment étudié, ainsi que des lignes directrices plus générales pour les
batiments similaires.

D’autres objectifs seront intéressants a introduire en les reliant au 17 objectifs de
développement durable des nations unies, avec le 7 qui est I'énergie propre et d’'un
cout abordable et avec le 12 qui est une consommation et production responsables.
(UDGS, 2015)

1 RESPONSIBLE
CONSUMPTION
ANDPRODUCTION

Figure 1-1 : Objectifs de développement durable des nations unies

Un dernier objectif se rapproche de notre étude et de nos objectifs serait celui qui
regroupe les objectifs de neutralité climatique de I'UE a I'horizon 2050 pour la
performance énergétique des batiments. (Europal , 2023)

1.4 Question de recherche principale et sous-questions de
recherche

La question de recherche principale de cette thése est |la suivante :

Quelles sont les meilleures stratégies d'optimisation énergétique pour les batiments
de l'aprés-seconde guerre mondiale afin de réduire leur consommation d'énergie et
leurs émissions de CO2 selon la RE 2020 ?

Pour répondre a cette question, les sous-questions de recherche suivantes seront
abordées :

¢ Quels sont les différents composants de rénovation ?
Quelle est la meilleure stratégie de rénovation en prenant en compte
seulement I'énergie et le colt ?

e Quelle est la meilleure stratégie de rénovation en prenant en compte
seulement le CO: et le colt ?

¢ Quel est le composant le plus influant sur le codt, sur le CO2, sur I'énergie
pour rénover ce genre de batiment ?
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En examinant ces questions de recherche, nous pourrons contribuer a une meilleure
compréhension des défis et des solutions liés a I'optimisation énergétique des
batiments de l'aprés-seconde guerre mondiale, et fournir des recommandations
pratiques pour améliorer leur performance énergétique et réduire leur impact
environnemental.
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2 Etat de I’art

2.1 RE 2020

Nous allons maintenant nous intéresser a la RE 2020 en détail d’apres l'arrété du 4
aolt 2021 relatif aux exigences de performance énergétique et environnementale
des constructions de batiments en France métropolitaine et portant approbation de
la méthode de calcul prévue a l'article R. 172-6 du code de la construction et de
I'nabitation. La RE 2020 est la reglementation thermique et environnementale pour
les batiments neufs et les extensions en France. Cette réglementation a été mise en
place en plusieurs partie. Tout d’abord a partir du 1¢" janvier 2022 pour les batiments
a destination de I'habitation, puis a partir du 1°" juillet 2022 pour les batiments a
destination de bureaux ou de I'enseignement primaire et secondaire et finalement a
partir du 1 janvier 2023 pour les constructions provisoires. Cette réglementation
s’applique dans tous les cas administratifs, c’est-a-dire que les travaux requiérent un
permis, une déclaration préalable, ou rien de cela. Elle a pour objectif de favoriser la
construction de batiments avec une performance énergétique haute et de réduire en
méme temps leur impact environnemental.

2.1.1 Les objectifs de la RE2020

Cette nouvelle réglementation, qui doit maintenant étre respectée, a différents
objectifs.

Le premier est comme nous avons pu le voir précédemment la réduction importante
de l'impact des batiments neufs sur I'environnement. Pour cela différentes
caractéristiques sont a prendre en compte, comme le cycle de vie du batiment dans
son entiereté. Mais aussi, cela poussera a utiliser des modes de constructions
nouveaux ou déja existant avec une faible émission de CO2 ou méme qui
permettraient de stocker le CO> a I'aide par exemple de matériaux biosourcés. Il n’y
a pas que la construction qui est importante, mais aussi le fonctionnement du
batiment aprés. Ainsi l'utilisation de sources d'énergie décarbonées, comme des
énergies renouvelables sont vivement conseillées.

Le second objectif est la baisse de la consommation d’énergie des batiments neufs,
ainsi que I'amélioration de la performance énergétique des batiments. Un point est
vraiment mis en avant, celui de l'isolation mise en place a l'aide de l'indicateur de
besoin bioclimatique (Bbio) que I'on décrira plus précisément par la suite.

Finalement le dernier objectif est la bonne adaptation des habitations aux futures
conditions climatiques. Pour décrire cet objectif, un paramétre a été mis en place,
celui du confort d’été, qui permettra aux batiments de mieux résister pendant des
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périodes de hautes températures qui ne font que s’intensifier et augmenter en
fréquence.

2.1.2 Les exigences de la RE2020

Pour continuer sur cette réglementation environnementale, nous allons maintenant
nous intéresser aux différentes exigences que doivent respecter les batiments neufs
ou leurs extensions.

Des bornes a ne pas atteindre pour certains indicateurs de performances sont mises
en place. Nous allons plus précisément nous intéresser a ceux du résidentiel.

Le Bbio est le premier indicateur, aussi présent dans la RT2012, qui a été retravaillé
pour cette nouvelle réglementation. Il représente le besoin en chauffage, en
refroidissement et en éclairage d'un béatiment permettant de rester a une
température convenable sans prendre en compte les systémes énergétiques prévus
dans le batiment. Il dépend de beaucoup d’éléments dans le batiment, sa conception
architecturale, c’'est-a-dire la compacité, l'orientation des ouvertures, I'éclairage
naturel dans le batiment etc. Il dépend aussi d’autres parametres, comme son
enveloppe qui elle-méme variera en fonction de I'étanchéité a I'air, de I'isolation ou
méme de l'inertie du batiment. Nous pouvons résumer le besoin climatique avec la
Figure 2-1 (CEGIBAT, 2023).

Besoin bioclimatique
(Bbio)

Qualité de I'enveloppe, orientation, ...

Eclairage

Froid ;%1%:

Chaud

Toujours compté méme si
batiment non climatisé

Figure 2-1 : Schéma représentatif du besoin climatique

Le calcul est assez simple (en points), il est défini ainsi :

Bbio = 2 x Besoin en Chauffage + 2 x Besoin en Refroidissement + 5 x Besoin en
éclairage
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Pour la nouvelle réglementation RE 2020, il y a une différence notable avec la RT
2012, on prend en compte les besoins en refroidissement que le batiment soit
climatisé ou non.

Il ne faudra pas que ce coefficient ne dépasse une valeur maximum :
e 63 points pour les maisons individuelles

e 65 points pour les logements collectifs

On peut faire une équivalence avec la RT 2012 méme si le coefficient n’est pas
exactement défini de la méme fagon, ce seuil est réduit de 20 a 30% par rapport a la
précédente réglementation.

Un dernier point est a prendre en compte est celui de la localisation géographique, la
surface des logements, des batiments, des combles aménagés et I'exposition au
bruit.

Le Cep est le second indicateur, qui lui aussi était présent dans la RE 2012. Il
représente la consommation conventionnelle d’énergie primaire du batiment. I
dépend des mémes éléments que pour la RE 2012 : de la consommation pour le
chauffage, le refroidissement, eau chaude sanitaire, I'éclairage et les auxiliaires de
ventilation et de distribution. Cependant de nouveaux éléments viennent aussi
s’intégrer pour la RE 2020, qui sont les consommations associées aux
déplacements a l'intérieur du batiments des occupants, comme les ascenseurs ou
escalators, I'éclairage et la ventilation des parties communes. La consommation
forfaitaire de climatisation pour les batiments non climatisés se rajoute si un seuil
d’'inconfort d’été est dépassé. S'’il y a production d’énergie électrique sur le site et
qu’elle est autoconsommée alors elle est prise en compte dans le calcul (pas pour
d’autres usages que pour le batiment, ex : mobiliers).

Le calcul reprend chaque élément présent ci-dessus (en kWhep/m?/an), c'est la
somme des consommations conventionnelles d’énergie primaire du batiment, plus
précisement la somme de chaque consommations multipliée par son coefficient de
transformation de I'énergie entrant dans le batiment en énergie primaire. Nous
pouvons résumer la consommation d’énergie primaire avec la Figure 2-2 (CEGIBAT,
2023) et les coefficients de transformation de I'énergie entrants dans le batiment en
énergie primaire représenté sur le Tableau 2-1.
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Consommation
d’énergie primaire (Cep)

Qualité des systemes énergétiques

renouvelables
Dépl t .
eplacemen A |
Auxiliaires
Eclairage
Si DH=>350°C.h
Climatisation :%:
ECS
Chauffage
W Consommation forfaitaire de

climatisation

Figure 2-2 : Schéma représentatif de la consommation d’énergie primaire

Tableau 2-1 : Récapitulatif des Coefficient de transformation de I'énergie entrant dans le béatiment
en énergie primaire

Coefficient de transformation de

Type d’énergie importée dans le I’énergie entrant dans le batiment en

batiment . - -
énergie primaire

Gaz naturel 1

Electricité 23
Fioul 1
Bois 1
Réseau de chaleur urbain (chauffage) 1

Réseau de chaleur urbain
- 1
(refroidissement)

Autres énergies non renouvelables 0

Comme pour le précédent coefficient, il y a aussi une valeur seuil a ne pas
dépasser :

e 75 kWhep/m?/an pour les maisons individuelles

e 85 kWhep/m?/an pour les logements collectifs
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Un dernier point est a prendre en compte : celui de la localisation géographique, la
surface des logements, batiments, combles aménagés et la catégorie de contraintes
extérieures.

Il permet donc de limiter la consommation d’énergies renouvelables, qui n’est pas
prise en compte dans l'indicateur que nous allons voir par la suite, le Cep,nr.

Le Cep,nr est le troisiéme indicateur, qui au contraire de son équivalent proche, le
Cep, n'était pas présent dans la RE 2012. Il représente la consommation
conventionnelle du batiment pour les mémes usages que le Cep, cependant il ne
prend qu'en compte la part non renouvelable d’énergie. Nous pouvons résumer la
consommation d’énergie primaire non renouvelable avec la Figure 2-3 (CEGIBAT,
2023).

Consommation

d’énergie primaire non
renouvelable (Cep, nr)

Qualité des systéemes énergétiques non
renouvelables

Déplacement

Auxiliaires

Eclairage

Climatisation

ECS -_

Chauffage

Consommation d’énergie

renouvelable non comptabilisée
(Bois et RCU)

Figure 2-3 : Schéma représentatif de la consommation d’énergie primaire non renouvelable

Il est calculé de la méme facon que le Cep, mais avec des coefficients de
transformation de I'énergie entrant dans le batiment différent. Voici le récapitulatif de
ces coefficients sur le Tableau 2-2.
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Tableau 2-2 : Récapitulatif des Coefficients de transformation de I'énergie entrant dans le batiment
en énergie primaire non renouvelable

Coefficient de transformation de

Type d’énergie importée dans le I’énergie entrant dans le batiment en

batiment énergie primaire non renouvelable
Gaz naturel 1
Electricité 2,3
Fioul 1
Bois 1

1 — Ratio d’énergie renouvelable ou de

Réseau de chaleur urbain (chauffage , .2 ,
( ge) récupération du réseau

Réseau de chaleur urbain

(refroidissement) 1

Autres énergies non renouvelables 0

Comme pour le précédent coefficient, il y a aussi une valeur seuil a ne pas
dépasser :

e 55 kWhep/m?/an pour les maisons individuelles

e 70 kWhep/m?/an pour les logements collectifs

En mettant en paralléle la RE 2020 et la RT 2012, on observe donc une réduction de
15 a 20 % de ces valeurs.

Les derniers indicateurs sont des indicateurs de performance environnementale. lls
sont regroupés en trois catégories :

e Les indicateurs d'impacts sur le changement climatique
e Les indicateurs de stockage de carbone biogénique
e Les autres indicateurs environnementaux
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2.1.3 Les solutions pour atteindre les exigences de la RE2020

Dans cette partie, nous allons découvrir les différentes solutions pour atteindre les
attentes de la RE 2020. De nombreuses solutions existent pour construire des
batiments avec une haute performance énergétique et environnementale, telles que:

« L'isolation thermique renforcée

« Le choix des équipements de chauffage, ventilation et climatisation
performants

o L'utilisation de matériaux de construction écologiques

o La production d'énergie renouvelable sur place, comme les panneaux

solaires, photovoltaiques ou les éoliennes

2.1.4 Les limites de la RE2020

Dans cette quatrieme partie, nous allons aborder les limites de la RE 2020. Bien que
cette réglementation soit un pas en avant dans la construction de batiments plus
respectueux de I'environnement, elle comporte certaines limites. Par exemple, la RE
2020 ne s'applique qu'aux batiments neufs et ne prend pas en compte les batiments
existants, qui représentent pourtant une part importante du parc immobilier en
France.

Ce chapitre nous a permis de définir en détail la RE 2020, qui est la réglementation
thermique et environnementale pour les batiments neufs en France. Nous avons vu
que la RE 2020 est destiné aux batiments neufs, or dans notre cas, nous irons au
de-la des limites de la RE 2020, en nous placant dans le cas d’'une rénovation d’'un
batiment.

2.2 Etudes similaires

D’autres études ont pu étre mené pour étudier de la méme fagon les facteurs qui
influencent la rénovation en général en Belgique, comme dans toute I'Europe de
I'Ouest (Ruellan, Cools & Attia 2021).

Il a aussi été nécessaire de caractériser des batiments proche du zéro énergie, qui
eux n‘ont presque pas de besoin d’énergie autre que celle produite sur site (Attia,
Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet & Gulirmak, 2021). Ces batiments sont un seuil a
atteindre pour étre sir de rester dans les batiments les plus efficients des
prochaines décennies.
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Nous avons pu aussi mettre en parallele des méthodologies de simulation multi-
objectifs, comme celle que nous allons décrire par la suite, car cest une
méthodologie trés proche de la nétre (Amer, Hamdy, Wortmann, Mustafa & Attia,
2020), (Athienitis & Attia, 2010).

Nous pouvons aussi observer d’autres études réalisées sur la rénovation de
batiments, mais celle-ci se base sur la rénovation de batiments mitoyen. Ce sont des
batiments ayant comme objectif d’avoir besoin que de trés peu d’énergie ou méme
d’aucune énergie extérieure (Attia, Canonge, Popineau & Cuchet, 2022).
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3 Méthodologie

3.1 Description de la conception et des méthodes de recherche

Ce travail se concentrera sur une stratégie d’étude de cas pour I'optimisation de la
performance énergétique d'une maison unifamiliale de l'aprés-Seconde Guerre
mondiale, tout en se référant a la RE 2020. Nous utiliserons cette stratégie pour
décrypter au mieux les différentes possibilités de rénovation qui sont envisageabile.
Elles permettront d’améliorer les performances énergétiques de ce batiment et donc
de ce type de batiment, car il représente un type de batiment trés présent dans le
Nord-Ouest de 'Europe (Attia, Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet, & Gulirmak, 2021).

2y
\

Figure 3-1 : Carte représentant les zones de la Typologie A

Nous nous plagons dans une situation réelle pour réaliser notre cas d’étude, cela
nous permettra de faire évoluer les connaissances sur une situation déja connue. Ce
choix a été fait pour utiliser un batiment modéle dans un logiciel de simulation, tout
en faisant certaines hypotheses comme le fait que ce batiment est représentatif d’'un
certain nombre dans la région. Ce qui nous éviter de réaliser cette étude sur tous les
batiments individuellement d’une ville, d’'une région ou d’'un pays.

24 Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



Cette maison qui est décrite au Chapitre 4 est la base de notre étude, et elle sera
exploiter grace a un logiciel, Design Builder qui simulera certaines situations. C’est
un logiciel de simulation dynamique, qui offre une interface graphique permettant de
réaliser des actions qui ne sont pas toutes disponibles dans un autre logiciel. Il
regroupe donc un nombre de fonctionnalité importante, qui pourront dialoguer entre
elles. Il est surtout capable de réaliser les fonctions qui vont nous interessées
suivantes :

o FEtude paramétrique
e Optimisation de paramétres

3.2 Processus du travail

Concernant le processus de notre travail, il peut étre détaillé en plusieurs parties
bien distinctes. La premiére est une partie importante, car c’est la base de notre
étude, celle de 'examen littéraire. Elle permet de faire un état de ce qui existe et de
ce qui a été fait dans la discipline que I'on s’appréte a travailler. Mais elle nous a
aussi permis de trouver le modele que nous allons étudier par la suite dans notre
projet et finalement qui est bien la base de notre étude.

Aprés avoir récupéré ce modeéle, qui est en fait un modéle du logiciel Design Builder
déja créé préalablement dans une précédente étude (Attia, Mustafa, Giry, Popineau,
Cuchet, & Gulirmak, 2021). Il sera donc intéressé de l'intégrer a notre logiciel pour
permettre ensuite de faire un certain nombre de modifications et donc d’adapter
cette maquette, ce modéle a notre étude. Aprés cela une étude préliminaire, via le
logiciel Design Builder, nous permettra de déterminer les variables a travailler. C'est
a la suite de cette sélection que I'on pourra faire travailler les variables, une par une,
sur le modéle de fagon indépendante et donc de réaliser une étude paramétrique de
ces variables. Nous pourrons, grace a cela, observer la réaction du modele et bien
comprendre son fonctionnement.

Si le modéle réagis comme on le souhaite, les étapes suivantes pourront suivre. Ces
étapes peuvent se dissocier en 2 parties qui se feront en paralléle. La premiére est
une optimisation par partie, c’est-a-dire que I'on réalisera une premiére optimisation
de chacune des catégories de variable, afin d’en déterminer les plus optimales.
Aprés la sélection de ces derniéres variables, une optimisation finales permettra
d’avoir un résultat assez rapide pour un grand nombre de variable de départ. On
pourra donc observer un premier jet de combinaisons de variable optimales.

La seconde partie est celle d’'une optimisation globale, elle consiste en 'optimisation
de toutes les variables en une seule et méme opération, cela est beaucoup plus long
mais toutes les combinaisons sont parcourues.

On pourra donc finalement comparer ces différents résultat et voir si ces deux types
d’optimisation sont équivalentes ou non. On obtiendra bien sar un certain nombre de
combinaisons qui seront une réponse aux questions posées tout au début de notre
étude.
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[ Examen Littéraire }

4 Récupération du modéle

\ 4
Modeéle

9 Implémenter le modéle dans le logiciel
€ Modification de certaines conditions initiales

€ Sélection des variables de base

Y
[ Logiciel Design Builder ]

€ Reéalisation d'une étude paramétrique de

toutes les variables

v v

[ Optimisation par partie ] [ Optimisation globale ]

® Selection des variables les plus optimales dans

chaque catégorie de variable

[ Optimisation des meilleurs variables ]

\ 4 \ 4

Trouver des solutions optimales pour la rénovation de batiments en
France

Figure 3-2 : Processus du travail
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3.3 Choix du logiciel

Nous avons fait le choix de travailler avec Design Builder. D’'une part car nous
avions notre typologie de batiment qui avait déja été réalisé sur ce logiciel dans une
précédente étude (Attia, Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet, & Gulirmak, 2021), et
d’'une autre part l'utilisation du logiciel DesignBuilder présente plusieurs avantages
significatifs dans le cadre de nos optimisations pour la rénovation d'un batiment.
Voici quelques-uns des avantages clés que nous avons pu identifier.

DesignBuilder

SOFTWARE
Figure 3-3 : Logo de Design Builder

Nous bénéficions d'une modélisation détaillée de I'enveloppe du béatiment.
DesignBuilder nous permet de créer une représentation précise et détaillée de
'enveloppe thermique du batiment, en tenant compte de ses différentes
composantes telles que les murs, les toitures, les planchers, les fenétres, etc. Cette
modélisation précise nous permet d'évaluer avec précision les performances
thermiques du batiment dans différentes conditions.

Nous disposons d'une simulation dynamique et énergétique avancée. DesignBuilder
offre des capacités de simulation avancées pour évaluer la consommation
énergétique du batiment dans des scénarios variés. Il nous permet de prendre en
compte des facteurs tels que les variations climatiques, les charges internes, les
systémes de chauffage et de refroidissement, les apports solaires, etc. Cela nous
permet d'obtenir des résultats fiables et réalistes sur la performance énergétique du
batiment.

Nous pouvons optimiser les paramétres de rénovation. DesignBuilder facilite
l'optimisation des différents parametres de rénovation que nous allons mentionnés,
par la suite tels que le type et I'épaisseur de l'isolant, les systémes de chauffage et la
surface des panneaux photovoltaiques. Nous pouvons effectuer des simulations en
variant ces parameétres et évaluer l'impact sur les performances énergétiques et les
colts du batiment, ce qui nous permettra de trouver les combinaisons les plus
efficaces.
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DesignBuilder intégre les normes et réglementations en vigueur, y compris les
exigences de la RT 2012. Il n'intégre pas encore celle de la RE 2020, mais cela ne
tardera pas en vue de la précédente intégration de la RT 2012.

Nous gagnons du temps et de l'efficacité. L'utilisation de DesignBuilder nous permet
de gagner du temps et d'optimiser notre efficacité dans nos analyses. Le logiciel
offre des fonctionnalités simples et des interfaces intuitives, facilitant la modélisation,
la simulation et l'analyse des résultats. Cela nous permet de mener nos
optimisations de maniére plus rapide et efficace.

En utilisant DesignBuilder dans nos travaux d'optimisation pour la rénovation
énergétique de notre batiment, nous bénéficions d'un outil puissant et spécialisé qui
nous permet d'évaluer les performances thermiques, énergétiques et économiques
de différentes solutions de rénovation. Cela nous permettra de prendre des
décisions simplement et de recommander les meilleures stratégies de rénovation
pour atteindre nos objectifs de performance énergétique et environnementale.

3.4 Mise en ceuvre : variables, indicateurs

3.4.1 Variables a étudier

Pour la suite de notre étude, il sera nécessaire de sélectionner un grand nombre de
variable pour pouvoir parcourir le maximum de solution possible et donc nous
permettre de parcourir un spectre d’action le plus conséquent possible. Pour cela
différentes catégories de variables seront mises en avant, les voici :

e |[solation des murs extérieurs
e |[solation de la toiture
e Systéme de chauffage

e Panneaux photovoltaiques

Tout d’abord l'isolation des murs extérieurs et l'isolation de la toiture, qui sont trés
importante dans la rénovation comme nous allons le voir plus précisément par la
suite. De plus, nous pourrons aussi faire varier les systéemes de chauffage du
batiment sélectionné, car si nous réduisons les pertes en améliorant I'isolation, il
sera aussi intéressant de réduire les pertes et d’'améliorer le rendement pendant la
production. Finalement une derniére catégorie est celle des panneaux
photovoltaiques qui est une des fagons la plus simple de produire de I'énergie et
donc de réduire efficacement la consommation d’un batiment sans avoir a réaliser
une quantité de travaux trop importante.

28 Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



Nous pouvons donc passer en revue chacune de ces quatre catégories. Pour
sélectionner les isolants pour les murs extérieurs et pour la toiture, il sera nécessaire
de prendre les isolants les plus utilisés en France (Ramier, 2021), (Toiture-couvreur,
2023) pour pouvoir les comparer entre eux. Nous sélectionnerons aussi leur co(t
pour la suite de I'étude en ne prenant en compte que le colt propre du produit (Prix-
travaux-m2, 2023), (Zaffini, 2023), (Travaux.com, 2023), (Joarson, 2020), (Calculeo,
2021). Pour cela, plusieurs recherches ont été réalisé, d’'une part par internet pour
obtenir différentes données qui sont listé dans les références et d’'une autre part
pour valider la donnée, nous avons interrogé un architecte et un cabinet d’'ingénieur
thermique. Nous pouvons donc sélectionner les différents isolants que nous allons
étudier dans la suite de notre étude. Cette liste sera composée ainsi :

e Lalaine de verre

e Lalaine de bois

e Lalaine de roche

e Le polystyréne extrude
e Le polyuréthane

e La ouate de cellulose

Pour ce qui est des systemes de chauffage que nous allons pouvoir intégrer dans la
rénovation du batiment, nous parcourons toutes les solutions les plus utilisées en
France (Lacas, 2021), (Statista Research Department,2023), allant des solutions a
faible colt a des solutions demandant un colt d’achat beaucoup plus important.
Ainsi on pourra sélectionner les systémes suivants :

e Lachaudiéres a gaz

e La chaudiére a électricité

e Les radiateurs électriques

e Un systéme de chauffage par air conditionné

e Des pompes a chaleurs de différents types (échange avec I'air ou avec le sol

pour la récupération de calories)
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Finalement la derniére variable que nous allons pouvoir faire varier est le systéme
de panneaux photovoltaiques qui seront fixés sur la toiture de I'habitation. Pour cette
derniére variable, nous nous avons aussi d0 fixer des caractéristique de
fonctionnement et un codt en fonction de nos recherches (Gongalves, 2023), (Prix-
travaux-m2, 2023), (ENGIE, 2023). Nous avons ici considéré que nous pourrions
utiliser seulement qu'un pan de toiture pour les panneaux photovoltaiques, car
seulement un pan pourra étre bien orienté par rapport a la position du soleil. Nous
avons ensuite voulu faire varier la surface utilisée de la toiture par quart. Voici donc
les options que nous allons utiliser :

¢ Aucun panneau
e Y4 De la toiture
e Y2 De la toiture
e % De la toiture

e Totalité de la toiture

Voici le Tableau 3-1 permettant de résumer toutes les solutions que nous avons
choisi de travailler dans notre étude.

Tableau 3-1 : Résumé des variables de ['étude

Isolant pour Isolant pour Systéme de Panneaux
murs extérieurs murs extérieurs chauffage photovoltaiques
Laine de verre Laine de verre Chaudiere électrique Aucun panneau

. ) ) ] Chaudiére a gaz ]
Laine de bois Laine de bois ] ] , Ya de la toiture
Radiateur électrique

Laine de roche Laine de roche Air conditionné Y de la toiture
Polystyréne Polystyréne Pompe a chaleur 3 .
extrudé extrudé Air/Eau 72 de la toiture

Pompe a chaleur

Polyuréthane Polyuréthane géothermie Eau/Air Toiture entiére
Quate de Quate de Pompe a chaleur
cellulose cellulose géothermie Eau/Eau

3.4.2 Indicateurs

Aprés avoir fait le choix de ce nous voulions faire varier dans notre étude, nous
cherchons maintenant a savoir quels vont étre les éléments, les indicateurs
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permettant d’observer les résultats. Pour cela nous avons choisis trois indicateurs
importants dans la RE 2020, des indicateurs qui permettront de nous situer par
rapport a cette réglementation. Ces trois indicateurs sont le colt de construction du
batiment qui nous permettra de se rapprocher du colt de la rénovation, I'émission de
CO2 opérative et la consommation d’énergie nette du batiment. Ces trois indicateurs
sont décrits dans le Tableau 3-2 et seront utilisés pour la suite de I'étude. On
comparera le colt avec I'émission de CO: puis avec la consommation d’énergie.

Tableau 3-2 : Indicateurs de I'étude

Indicateurs Unité
Co0t de construction total du batiment (existant + rénovation) €
Emission opérative de CO2 du batiment eq kg/an
Consommation d’énergie nette du batiment kWh/an

Concernant le colt de construction total du batiment, qui sera un des indicateur tout
au long de notre étude, il est composé du prix du batiment existant et du prix de la
rénovation. Nous nous intéresserons seulement a la partie prix de rénovation car le
prix du batiment existant n’a pas été réévalué pour cette étude. Ainsi il n’est pas
intéressant d’utiliser ce nombre seul mais en le comparant avec les autres résultats
que lI'on obtiendra.

Le CO2 équivalent (eq CO2) émis est une mesure utilisée pour évaluer l'impact
climatique des émissions de gaz a effet de serre (GES). Ces gaz a effet de serre
sont composés de différents éléments énumérés dans le Tableau 3-3, qui forme un
cocktail de gaz. En convertissant les émissions de ces gaz en équivalent COo, il est
plus facile de comparer et de quantifier l'impact total sur le climat d'un ensemble
d'émissions provenant de différentes sources. Ainsi, le CO2 équivalent permet
d'évaluer de maniére plus globale la contribution d'une activitt humaine a
l'augmentation de l'effet de serre et au changement climatique.

Tableau 3-3 : Composés des gaz a effet de serre

Gaz a effet de serre

CO2 (dioxyde de carbone)
CH4 (méthane)
N20 (protoxyde d’azote)
Gaz fluorés
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Nous avons maintenant bien défini les différentes variables que nous allons
parcourir dans cette étude mais aussi les indicateurs, nous permettant d’'observer les
résultats de comparaison des variables précédemment énoncées. C’est une base
pour la suite de notre étude.

3.5 Reécolte et traitement des données

Pour ce qui est des données qui ont été utiles a I'étude, nous avons fait le choix de
premiérement se pencher sur la recherche sur internet, que ¢a soit pour le choix de
chaque élément, que ¢a soit pour leur caractéristiques techniques mais aussi de leur
prix. Nous avons pris plusieurs sites internet permettant d’avoir un panel de choix
assez grand et surtout pour avoir des résultats plus fiables. Puis en paralléle de
cette recherche de récolte nous avons pu interroger certains corps de métier qui est
en relation direct avec notre étude. Mais ce qui a vraiment été intéressant, était de
pouvoir valider, aprés notre recherche, nos données précédemment trouvées sur
internet. Une validation de la sorte, nous a permis d’étre confiant sur la justesse de
notre étude.

Il suffisait maintenant aprés avoir récolté les données nécessaires a I'étude de les
incorporées dans le modele sur le logiciel Design Builder.

3.6 Hypothéses générales

Pour la suite de notre étude sur la rénovation d’'un batiment, il sera nécessaire de
fixer certaines hypothéses dans le but de définir les paramétres de notre analyse et
bien sir de vérifier la cohérence de nos résultats finaux. Ces hypothéses serviront
de base solide pour nos simulations et nous permettront d'évaluer les différentes
combinaisons de solutions de rénovation dans un contexte réaliste.

Les systémes de chauffage qui seront présents dans notre optimisation ont tous
pour caractéristique une haute efficacité énergétique. Cela signifie qu'ils sont congus
pour maximiser la production de chaleur tout en minimisant la consommation
d'énergie et donc I'émission de CO.. Ces systémes utilisent des technologies
avancées et rependus dans le monde actuel (Lacas, 2021), (Statista Research
Department,2023), telles que les chaudiéres a condensation, les pompes a chaleur,
etc. Leur performance énergétique est constante et cohérente dans toutes les
simulations étudiées. Les calculs de consommation d'énergie sont basés sur des
modéles thermiques précis prenant en compte les caractéristiques spécifiques du
batiment, telles que l'isolation et les pertes thermiques.

Les panneaux photovoltaiques utilisés dans I'optimisation sont fiables et offrent une
performance constante toute au long des simulation. lls sont congus pour convertir
I'énergie solaire en électricité avec une efficacité prédéfinie en fonction de leur
surface. Les données utilisées pour évaluer la performance des panneaux
photovoltaiques sont basées sur des mesures réelles et des modéles solaires précis
prenant en compte les variations saisonnieres du rayonnement solaire fixé sur le
logiciel Design Builder et reprenant I'année 2022. Les panneaux photovoltaiques
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sont considérés comme ayant un fonctionnement qui ne fluctuera pas et sera stable
tout le long de I'étude.

Les différents isolant sont définis en fonction de leurs performances thermiques, de
leur capacité a réduire les pertes de chaleur a travers I'enveloppe du batiment, de
leur masse volumique et de leur capacité thermique, nous viendrons plus
précisément les définir dans le Chapitre 5. La conductivité thermique des isolants est
considérée comme constante, ce qui permet de calculer précisément les gains ou
pertes de chaleur a travers les parois du batiment. Les variations d'épaisseur de
l'isolant sont appliquées de maniére cohérente sur toute la surface de I'enveloppe,
c’est-a-dire qu’aucun pont thermique n’est considéré ici, et les calculs prennent en
compte les effets de la conductivité thermique sur les performances énergétiques du
batiment.

Le batiment est considéré comme deux surfaces homogénes, une surface pour les
murs extérieurs et une surface pour la toiture, c'est-a-dire que toutes les parties de la
toiture et des murs extérieurs sont traitées respectivement de la méme maniére en
termes d'isolant et d'épaisseur. Les variations de type d'isolant et d'épaisseur sont
appliquées de maniére cohérente sur toute la surface de le la toiture et des murs
extérieurs, en tenant compte de la continuité thermique et de l'intégrité structurelle
du batiment. Cela permet d'obtenir des résultats représentatifs de I'ensemble du
batiment. Les ponts thermiques spécifiques, tels que les balcons ou les dalles
connectées a l'enveloppe extérieure, ne sont pas pris en compte dans cette étude,
mais leur impact pourrait étre estimé de maniére globale en utilisant des modéles de
simulation appropriés dans de prochaines études et simulations.

Les conditions d'utilisation du batiment, telles que la température intérieure de
consigne, le taux d'occupation et les habitudes de chauffage, sont considérées
comme fixées par rapport a la programmation définie tout au long de I'étude
d'optimisation, un planning est décrit Chapitre 4. Les scénarios étudiés tiennent
compte des variations saisonniéres de la demande de chauffage et prennent en
compte les besoins spécifiques des occupants, c’est ce que l'on peut observer
Chapitre 4 sur le détail de la consommation en chauffage du batiment.

Tous les matériaux d'isolation, les systémes de chauffage et les panneaux
photovoltaiques considérés dans I'étude sont disponibles sur le marché et
conformes aux normes et réglementations en vigueur. Cela garantit que les solutions
proposées sont techniquement réalisables et qu'elles peuvent étre mises en ceuvre
dans la pratique. Les colts des différents matériaux d'isolation, des systémes de
chauffage et des panneaux photovoltaiques sont considérés comme invariables et
prévisibles tout au long de I'étude, ils seront fixés pour notre étude. Cela permet
d'évaluer de maniére précise les couts des différentes configurations étudiées et de
comparer les avantages économiques des différentes options de rénovation.
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Les équipements de chauffage, tels que les chaudiéres ou les pompes a chaleur,
ainsi que les panneaux photovoltaiques, sont considérés comme ayant une durée de
vie infinie. Cette durée de vie est constante pour tous les scénarios étudiés, c’est-a-
dire que nous ne prendrons pas en compte l'usure des piéces et donc la diminution
de l'efficacité des systemes. De plus, cette étude ne permet pas d'évaluer les colts
de remplacement des équipements sur la durée de vie du batiment, sur qui pourra
étre le sujet d’'une étude complémentaire a celle-ci.

Le comportement des occupants en termes de réglage de la température intérieure,
d'utilisation des équipements et de gestion de I'énergie est considéré comme
constant et uniforme dans toutes les configurations étudiées. Les scénarios tiennent
compte des habitudes typiques des occupants en matiere de chauffage et de
refroidissement, ainsi que de I'utilisation des équipements électriques que I'on définit
Chapitre 4 mais aussi a 'Annexe 1. Les variations saisonniéres de comportement
sont prises en compte pour refléter les changements de confort et de demande
d'énergie tout au long de I'année.

Les données météorologiques utilisées pour les simulations, telles que la
température extérieure, le rayonnement solaire, etc., sont considérées comme
représentatives des conditions climatiques du lieu ou se situe le batiment et de
'année 2022. Ces données sont basées sur des enregistrements historiques ou des
modeéles météorologiques fiables et précis.

Le batiment est considéré comme étant en bon état structurel, sans défauts de
construction significatifs pouvant affecter ses performances thermiques, et surtout
permettant de rajouter un poids supplémentaire a la structure déja existante. Les
caractéristiques du batiment, telles que ['étanchéité a l'air et la qualité de
I'enveloppe, sont conformes aux normes en vigueur pour assurer une évaluation
précise des performances énergétiques. Les pertes thermiques a travers I'enveloppe

sont calculées en tenant compte de l'intégrité structurelle du batiment.

La ventilation et le refroidissement n'ont pas été pris en compte dans cette étude, car
I'objectif principal est d'optimiser I'enveloppe thermique et les systémes de chauffage
pour réduire la consommation d'énergie et les émissions de CO.. Cependant, un
taux d'infiltration fixe a été considéré et maintenu constant tout au long des

optimisations pour prendre en compte les pertes d'air indésirables a travers
I'enveloppe.

Les différents paramétres étudiés, tels que le type et I'épaisseur de l'isolant, le
systéme de chauffage et la surface des panneaux photovoltaiques, sont considérés
comme indépendants les uns des autres. Cela signifie que les variations de l'un de
ces paramétres n'affectent pas directement les autres. Cette approche permet
d'évaluer l'impact spécifique de chaque parameétre sur les performances
énergétiques et environnementales du batiment, tout en permettant de les comparer
entre eux.
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Les performances énergétiques du batiment, telles que la consommation d'énergie
nette et les émissions de CO. opératives, sont supposées varier de maniere linéaire
en fonction des parametres étudiés. Cela signifie que les changements apportés aux
paramétres de rénovation, tels que l'isolant, le systétme de chauffage ou la surface
des panneaux photovoltaiques, entrainent des variations proportionnelles des
performances énergétiques. On obtient donc, grace a cette hypothése, une relation
de cause a effet entre les paramétres de rénovation et les performances
énergétiques du batiment.

En prenant en compte ces hypothéses, vous pourrez mener des simulations
d'optimisation pour évaluer les différentes combinaisons de solutions de rénovation
et identifier celles qui minimisent le colt du batiment tout en réduisant la
consommation d'énergie nette et les émissions de CO: opératives. Cela nous
permettra d’obtenir un panel de combinaisons de solutions optimales.

3.7 Limites de I’étude

L'étude que nous avons réalisée pour optimiser la rénovation énergétique de notre
batiment présente certaines conditions limites qui doivent étre prises en compte et
nous en ferons la liste par la suite. Les résultats, les données mais aussi la
meéthodologie pourrait étre altérer par ces limitations. Ainsi ces limitations peuvent
affecter l'interprétation générale de I'étude. Il est essentiel de les identifier et de les
décrire avec précision afin de garantir une compréhension claire des parametres
dans lesquels nos résultats peuvent étre appliqués.

3.7.1 Les données

Nous utilisons des données disponibles sur le marché et des données mesurées,
mais il est important de noter que leur disponibilité peut varier en fonction des
sources et des régions géographiques. Bien que nous nous efforcions de collecter
des données fiables et représentatives, il est possible que certaines informations
spécifiques a notre batiment ou a notre contexte ne soient pas disponibles. Cela a
eté le cas pour les matériaux et les systtmes de chauffage, qui ont plutét été
sélectionné dans un contexte frangais. Ces choix peuvent limiter la précision et la
réalité de nos résultats.

De plus, les données récupérées du batiment, que nous décrivons Chapitre 4,
venaient d’'une précédente étude qui avait pour objectif de réaliser une typologie de
batiment bien précis (Attia, Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet, & Gulirmak, 2021). Ces
données étaient la modélisation 3D du batiment, [l'utilisation du batiment, son
orientation. Nous devons donc faire confiance a cette précédente étude pour la
réalisation du batiment sur le logiciel Design Builder et sur le fait que cette typologie
représente un grand nombre de batiment, pas seulement quelques un.
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3.7.2 Géographie

Nous avons décidé de réaliser cette étude sur le sol Frangais, tout en prenant une
typologie qui a été réalisée en Belgique. C’est un point important a bien prendre en
compte dans la cohérence de nos résultats avec la réalité des choses. Ce choix a
été expliqué Chapitre 4 de notre étude.

3.7.3 Méthodologie

Notre étude repose sur des simulations et des modélisations pour évaluer les
performances énergétiques et environnementales du batiment rénové. Bien que ces
approches offrent des avantages en termes d'efficacité et de flexibilite, elles sont
basées sur des hypothéses et des simplifications, que I'on énumere Chapitre 3, et
qui peuvent introduire une certaine marge d'erreur. |l est important de reconnaitre
que nos résultats sont basés sur des modéles et des estimations, et qu'ils peuvent
ne pas refléter parfaitement les conditions réelles du batiment. Cela introduit bien
une limitation a notre recherche et devra étre mentionnée par la suite.

3.7.4 Objectivité

Une autre limitation potentielle réside dans notre implication directe dans le projet de
rénovation du batiment. Cette relation peut affecter notre objectivité lors de
I'évaluation des résultats. |l est essentiel de reconnaitre cet élément et de prendre
des mesures pour atténuer son impact. Nous nous engageons a adopter une
approche critique et transparente dans notre analyse, en prenant en compte les
différentes perspectives et en évaluant de maniére objective les performances des
différentes stratégies de rénovation.

Malgré ces limitations, nous avons pris des mesures pour minimiser leur impact et
garantir la validité de notre étude. Nous avons utilisé des données fiables et
disponibles, nous avons utilisés des modéles de simulation avancés et nous avons
adopté une approche méthodologique rigoureuse, que nous avons méme dédoublé
pour diminuer le risque d’erreur. De plus, nous avons identifié et décrit ces
limitations dés le début de notre étude, ce qui nous permettra de prendre en compte
leur influence dans nos conclusions finales et dans les limitations de notre étude,
Chapitre 7 et 8.

En conclusion, bien que notre étude présente certaines limitations, nous sommes
conscients de ces défis et nous avons pris des mesures passer outre. En intégrant
bien les conditions limites tout au long de notre recherche, nous pouvons interpréter
nos résultats de maniére appropriée et formuler des recommandations éclairées
pour l'optimisation de la rénovation énergétique des batiments.
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3.8 Critére de qualité

Pour notre étude, il a été nécessaire de s’interroger sur les différentes
réglementations en vigueur, telle que la RE 2020. De plus, le batiment que nous
avons récupéreé a été reéalisé dans un cadre sérieux et structuré permettant d’avoir
une qualité sur I'élément de base de notre étude, qui est ce batiment.

Pour ce qui est de nos données, que nous avons récupérées, il a été intéressant de
se renseigner de différentes fagons. La premiére sur divers sites, que cela soit sur
des forums ou que ¢a soit sur des sites de grande entreprise de I'énergie frangaise.
Et la seconde maniere est d’avoir contacté certains professionnels du milieu.

Ces professionnels nous ont surtout permis de vérifier nos données et donc de

répété la vérification plusieurs fois car nous avons pu communiquer avec deux
professionnels différents, un architecte DPLG et un ingénieur thermicien.
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4 Cas d’étude

4.1 Sélection d’une typologie

Pour réaliser notre étude et nos optimisations, il sera utile de sélectionner une
typologie de batiment. Pour se faire, il est nécessaire d’identifier les différents
criteres permettant cette sélection.

En voici un certain nombre :

¢ Un logement unifamilial frangais

¢ Un logement avec des performances énergétiques trés réduites, qui est donc
tres faiblement isolé ou pas du tout

e Un logement ayant aucun caractére patrimonial, permettant la modification de
la fagade mais aussi I'ajout, en toiture, de panneaux photovoltaiques

Nous avons fait le choix d’utiliser une des typologies du projet de recherche intitulé
"Developing two benchmark models for post-world war residential buildings", menée
par Attia S., Mustafa A., Giry N. et Popineau M. entre 2018 et 2020. Dans notre
étude la typologie sélectionnée est la A. Ce batiment que nous avons situé a Nantes
représente une partie du parc de logement du Nord-Ouest de I'Europe. Nous avons
aussi fait ce choix de batiment, car c’est un batiment qui a été développé avec
précision, mais aussi qui permet d’avoir un accés facile a la donnée, car trés
complet. Dans notre cas, le seul élément qui change est le contexte. Ici on ne
prendra que trés peu en compte le contexte a part pour ce qui est de la météorologie
du site. Ce contexte a été modifié, car c’est un contexte important pour nous. |l se
situe prés de la zone de notre futur travail. C’est donc pour cela, que nous avons
choisi de placer ce batiment dans la ville de Nantes en France, car il est
représentatif d’'une partie des batiments du Nord-Est de I'Europe.

Notre étude se concentre sur la rénovation énergétique d'un batiment situé a
Nantes, construit a la suite de la Seconde Guerre mondiale. Ce batiment a une
importance historique et contextuelle particuliere, étant le témoin d'une époque de
reconstruction et de développement urbain aprés les ravages de la guerre. Dans
cette présentation, nous passerons en revue le contexte et I'histoire de ce batiment,
soulignant son importance dans le paysage architectural et sa pertinence pour notre
étude d'optimisation énergétique.

Aprés la Seconde Guerre mondiale, la France, comme de nombreux autres pays, a
di faire face a des défis considérables en terme de reconstruction et de
réhabilitation urbaine. La ville de Nantes, située dans l'ouest de la France, n'a pas
échappé a ces bouleversements. Dans ce contexte, de nombreux batiments ont été
construit pour répondre aux besoins de logement et de revitalisation des quartiers.
Une grande partie du pays a di étre reconstruit.
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Le batiment en question a été construit dans cette période d'aprés-guerre, incarnant
les principes architecturaux et les techniques de construction de I'époque. Il a été
congu pour répondre aux besoins de logement et aux contraintes économiques de
I'époque.

Notre batiment est un exemple représentatif de I'architecture de l'aprés-guerre. |l se
compose d'une structure en béton armé, typique de cette époque, offrant une
résistance et une durabilité accrues. Le batiment présente une disposition générale
compacte, avec des murs extérieurs et une toiture traditionnelles. Son emplacement
dans la ville de Nantes ajoute une dimension contextuelle intéressante. Nantes est
une ville riche en histoire et en patrimoine architectural.

La rénovation énergétique de ce batiment de l'aprés-guerre a une importance
particuliére dans le contexte actuel de transition énergétique et de développement
durable. En appliquant les principes de la réglementation environnementale et en
optimisant les performances énergétiques, nous pouvons contribuer a la
préservation du patrimoine architectural tout en répondant aux exigences
contemporaines en matiere de durabilité et d'efficacité énergétique.

Le batiment de l'aprés Seconde Guerre mondiale a Nantes est un témoin de
I'nistoire de la reconstruction et de I'évolution urbaine. Notre étude vise a optimiser
sa rénovation énergétique, en harmonisant les conditions de préservation du
patrimoine avec les enjeux actuels de durabilité. En comprenant le contexte et
l'importance de ce batiment, nous sommes mieux préparés a aborder les défis et a
formuler des recommandations adaptées pour une rénovation énergétique réeussie.

4.2 Présentation du cas d’étude

4.2.1 Origine du cas d’étude

Le cas d'étude de cette recherche est basé sur le projet de recherche intitulé
"Developing two benchmark models for post-world war residential buildings", mené
par Attia S., Mustafa A., Giry N. et Popineau M. entre 2018 et 2020. Dans cette
étude, les auteurs ont entrepris d'évaluer les performances énergétiques réelles des
batiments résidentiels construits en Belgique pendant la période d'apres-guerre.
Pour ce faire, ils ont réalisé un inventaire a partir du cadastre et une enquéte sur le
terrain portant sur plus de 1000 maisons individuelles a quatre facades datant de
cette période. Cette enquéte a permis de caractériser les performances de chaque
batiments ainsi que le comportement des occupants. A la suite de cette analyse,
deux maisons représentatives ont été identifiees comme archétypes :

e Archétype A pour la période de 1945 a 19609.
e Archétype B pour la période de 1970 a 1990.

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H. 39



Dans un premier temps, l'analyse de la consommation d'énergie a été réalisée de
maniére empirique en effectuant un audit énergétique complet pour chaque
archétype et en compilant les factures d'énergie de 2014 a 2019. Les données
recueillies ont ensuite été utilisées pour effectuer des simulations de performances a
I'aide du logiciel EnergyPlus.

4.2.2 Détails de la typologie A

La typologie que nous avons choisi d’intégrer dans notre étude est une maison
quatre fagcades pour une famille, elle se situe dans la ville de Nantes, en France. La
Figure 4-1 représente une photo de cette typologie.

Figure 4-1 : Photo représentant la typologie A de la maison unifamilial

Il a donc été réalisé son double numérique sur le logiciel Design Builder et nous a
permis d’obtenir une base slre pour la suite de notre étude. Nous avons donc
récupéré cette modélisation et pouvons maintenant voir une représentation
schématique de ce batiment a la Figure 4-2.
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Figure 4-2 : Schéma de la typologie du batiment

Cette habitation a une forme rectangulaire avec une toiture a double pentes avec
une inclinaison a 45°. La surface de I'habitation est de 200 m? repartit sur trois
niveaux différents. Un premier niveau qui se trouve en partie en sous-sol avec tout
un espace garage et atelier. Un second niveau en rez-de-chaussée qui lui comporte
les piéces de vie telles que le séjour, la cuisine avec cellier, un hall d’entrée avec
des WC. Finalement, un dernier étage réservé a I'espace nuit ou se trouve les
différentes chambres et la salle de bain commune a toutes les chambres. Nous
trouvons une gaine technique permettant de passer toute la technique du batiment
du sous-sol au dernier niveau et méme avoir une cheminée en son extrémité. Au
niveau des dimensions, le sous-sol est plus petit que le reste des étages mais
permet quand méme d’accueillir une place de parking tout en ayant d'autres
fonctions a cété. On retrouve donc la représentation en plan de tous ces étages sur
la Figure 4-3 mais aussi ses élévations sur la Figure 4-4 et finalement le récapitulatif
de toutes les piéces de la maison sur le Tableau 4-1
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Figure 4-4 : Fagades du béatiment
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Tableau 4-1 : Récapitulatif des pieces

Piéce Surface (m?)
Garage 53,6
Séjour 66,0
Cuisine 18,1
Cellier 59
WC 3,8
Hall 5,6
Hall 2 4,9
Chambre 1 35,5
Chambre 2 26,4
Chambre 3 14,0
Salle de bain 18,5

En ce qui concerne la composition et la performance des parois, celles-ci sont de
composition trés simple. On retrouve la composition des murs extérieurs sur le
Tableau 4-2 et concernant la composition de la toiture inclinée du batiment on la

retrouve sur le Tableau 4-3.

Tableau 4-2 : Composition des murs extérieurs

Composition des murs extérieurs therﬁ?gl?:((:\tlilvlitli. K) Epa(l:;eur
Brique 0,01 0,10
Lame d’air non ventilée 0,02 0,07
Béton 0,80 0,14
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Tableau 4-3 : Composition de la toiture inclinée

Composition de la toiture inclinée Cc?nductivité Epalsseur
thermique (W / m. K) (m)
Tuile X 0,025
Lame d’air ventilée X 0,02
Feutre bituminé 0,04 0,005

Concernant le systéme de chauffage, le batiment est actuellement chauffé grace a
une chaudiére a gaz. Pour ce qui est de I'eau chaude sanitaire, elle est chauffée
avec un ballon d’eau chaude. Et finalement, au niveau de la ventilation du batiment,
aucune n’est prévue de base.

Pour notre étude, le batiment a été considéré comme habité par une famille. Dans
l'intégralité du batiment, un systéme de planning d’utilisation des piéces a été mis en
place pour simuler 'utilisation de I'électricité, de I'éclairage, de I'utilisation de
machine dans le batiment. Le planning prend en compte les périodes de vacances et
aussi les périodes de travail, que nous pouvons voir sur la Figure 4-5. Et voici un
récapitulatif des piéces et de leur utilisation :

e Zone de vie : Séjour / Cuisine
e Zone de nuit : Chambre 1/ Chambre 2 / Chambre 3

e Zone de passage : Garage / Cuisine / Cellier / WC / Hall / Hall 2 / Salle de
bain
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Figure 4-5 : Planning d’utilisation et de I'éclairage des piéces de la maison

Nous pouvons maintenant nous intéresser a la consommation du batiment en elle-
méme, apres avoir parcouru son enveloppe et son fonctionnement. Chaque kWh est
ramené a son utilisation, que c¢a soit pour le chauffage, I'éclairage, I'électricité
utilisée dans les piéces et I'eau chaude sanitaire. Nous pouvons donc observer les
différences de quantité entre ces catégories. Cette consommation a été ensuite
ramenée a 'année permettant donc de calculer son colt de revient. Ce calcul a été
réalisé en prenant en compte quelle énergie a été utilisé. Avec chaque quantité
d’énergie utilisé, il a été possible de rapporter ¢a au colt par le biais du coit du
kWh, qui est de 0,1284€/kWh de gaz (d’apres Tarif BO de Base ENGIE France en
2023) et de 0,2062€/kWh d’électricité (d’aprés Tarif Bleu de Base EDF France en
2023). Ce colt et la consommation d’'une année du batiment peuvent s’observer sur
la Figure 4-6, nous pouvons ramener cette consommation et ce colt au métre carré
et nous obtenons les résultats de la Figure 4-7.
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Figure 4-6 : Détail de la consommation du bétiment
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Figure 4-7 : Détail de la consommation du batiment au m?

Cette consommation que nous avons observé sur les deux précédentes Figures,
peut étre observée sur chaque mois de I'année. Cela nous permet de voir le rapport
entre la période d’hiver et d’été sur le chauffage (sur la Figure 4-8) mais aussi les
habitude des utilisateurs sur l'utilisation des douches et autres. De méme ['utilisation

de 'éclairage diminue en période estivale en vue des plus longues journées.
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Figure 4-8 : Consommation du béatiment au m? en fonction du mois de I'année

Nous pouvons maintenant nous intéresser a I'émission de CO2 du batiment, qui
devient maintenant un critére trés important dans les réglementations
environnementales. C’est pour cela que nous désirons nous pencher sur cette
variable qui est '’émission de CO2, que nous pouvons observer sur la Figure 4-9 et
qui représente I'émission sur un an, mois par mois. On observe directement la
liaison entre I'énergie préecédemment vu a la Figure 4-8 et celle-ci, c’est-a-dire que
lors des périodes hivernales, I'émission de CO2 est beaucoup plus importante que
pendant les périodes estivales.
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Figure 4-9 : Emission de CO: en fonction du mois de I'année

Pour conclure sur les consommations du batiment, nous cherchons a déterminer les
potentiels points de faiblesse de ce batiment. Pour cela il sera intéressant de se
pencher sur les pertes thermiques du batiment, que nous avons représenté sur la
Figure 4-10. Nous pouvons voir que I'apport en chaleur (représenté en rouge ici)
vient du systéme de chauffage, et que tout ce qui est dans le négatif ici sont les
pertes ou utilisation de la chaleur produite ou captée. Ici deux éléments ressortent
de fagon significative, les pertes thermiques au niveau des murs extérieurs
(représentés en violet) et les pertes thermiques au niveau de la toiture (représentés
en marron). Ce sont donc deux critéres qui seront a travailler dans la suite de notre
étude, car sachant que les pertes les plus importantes se trouvent a ces endroits,
c’est donc sur ces points que I'on pourra réduire de maniére plus efficace les pertes.
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Figure 4-10 : Pertes thermiques du batiment étudié

4.2.3 Adaptation de la typologie A aux besoins de I'étude

Concernant les modifications qui ont été réalisées sur le modele de notre batiment,
seulement quelques-unes ont dU étre faites pour faciliter notre étude.

La premiére est la modification des systemes de ventilation et il a été supprimé du
batiment pour qu’il ne soit pas pris en compte. Ce choix a été réalisé pour limiter le
nombre de paramétres que nous allons faire varier dans notre étude. Cependant
nous avons pu fixer pour éviter d’avoir aucune ventilation dans le batiment, un taux
d’infiltration 0,6 vol/h.

De plus, pour la suite de I'étude, nous avons da préalablement rajouter les 4
surfaces de panneaux photovoltaiques pour mettre de faire les calculs d’ajout ou
non de ces panneaux.

Pour ce qui est du reste, il n'était pas nécessaire de modifier le modeéle, car il avait
été réalisé avec suffisamment de détail dans la précédente étude. On peut donc
considérer deux seuils pour ce batiment : le premier qui est un seuil de CO2, qui est
de 4 kg eg/an/m?, soit 800 kg eqg/an pour notre batiment. Et un second seuil de 100
kWh/an/m?, soit 20 000 kWh/an pour notre batiment. Ces seuils seront utilisés dans
la suite de notre étude.
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5 Scénarios de rénovations

Nous avons préalablement énumeéré les difféerentes variables que nous allons
parcourir dans notre étude. Ce chapitre nous permettra de détailler ces variables et
de définir comment nous allons les faire varier. Nous parcourrons donc les quatre
catégories de variables.

5.1 Scénarios de rénovation des murs extérieurs

5.1.1 Considérations générales

Concernant l'isolation des murs extérieurs, le choix d’isoler par lintérieur a été le
plus facile et le plus cohérent, car il serait pertinent de toucher au minimum a
I'esthétique extérieur du batiment. Nous nous sommes placés ici dans un cas ou
aucun probléme de patrimoine n’est mis en avant. Pour un batiment ayant une
reconnaissance patrimoniale, il sera nécessaire de suivre les réglementations en
vigueur. C’est pour cela que nous venons, de fagon théorique, rajouter une couche
supplémentaire a l'intérieur au complexe déja existant.

De plus, on utilisera des épaisseurs d’isolant standards, qui sont utilisées dans les
chantiers en France. Pour les murs extérieurs, on retrouvera des épaisseurs allant
de 80 mm, 120 mm, 160 mm a 200 mm.

Nous pouvons maintenant parcourir les différents isolants que nous avons défini
avec le Tableau 3-1.

5.1.2 Laine de verre

Dans le cas de I'ajout de laine de verre, représenté sur la Figure 5-1, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-1.

.

Figure 5-1 : Représentation de la laine de verre
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Tableau 5-1 : Composition des murs extérieurs avec de la laine de verre

Composition Conductivité Epaisseur Masse Capacité
des murs thermique (W / volumique  thermique
extérieurs m. K) (m) (kg/m?) (kJ/m3.K)

Brique 0,84 0,10 1500 1060

Lame d’air non

ventilée 0,02 0,07 1,3 1250
Béton 1,5 0,14 2500 2500
. 0,08/0,12/0,16
Laine de verre 0,35 10,20 80 80

5.1.3 Laine de bois

Dans le cas de I'ajout de laine de bois, représenté sur la Figure 5-2, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-2.

Figure 5-2 : Représentation de la laine de bois

Tableau 5-2 : Composition des murs extérieurs avec laine de bois

Composition Conductivité Epaisseur Masse Capacité
des murs thermique (W / volumique  thermique
extérieurs m. K) (m) (kg/m?) (kJ/m3.K)

Brique 0,84 0,10 1500 1060

Lame d’air non

ventilée 0,02 0,07 1,3 1250
Béton 1,5 0,14 2500 2500
Laine de bois 0,45 0.0810.1210.16 250 110
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5.1.4 Laine de roche

Dans le cas de I'ajout de laine de roche, représenté sur la Figure 5-3, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-3.

Figure 5-3 : Représentation de la laine de roche

Tableau 5-3 : Composition des murs extérieurs avec de la laine de roche

Composition Conductivité Epaisseur Masse Capacité
des murs thermique (W / volumique  thermique
extérieurs m. K) (m) (kg/m?) (kJ/m3.K)

Brique 0,84 0,10 1500 1060

Lame d’air non

ventilée 0,02 0,07 1,3 1250
Béton 1,5 0,14 2500 2500
Laine de roche 0,40 0.08101270.16 40 30
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5.1.5 Polystyréne extrudé

Dans le cas de l'ajout du polystyréene extrudé représenté sur la Figure 5-4, nous
avons rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec
les différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-4.

Figure 5-4 : Représentation du polystyrene extrudé

Tableau 5-4 : Composition des murs extérieurs avec du polystyréne extrudé

Composition Conductivité Epaisseur Masse Capacité
des murs thermique (W / volumique  thermique
extérieurs m. K) (m) (kg/m?) (kJ/m3.K)

Brique 0,84 0,10 1500 1060
Lame d'air non 0,02 0,07 13 1250
ventilée
Béton 1,5 0,14 2500 2500
Polystyréne 0,08/0,12/0,16
extrudé 0,35 10,20 40 52
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5.1.6 Polyuréthane

Dans le cas de l'ajout du polyuréthane, représenté sur la Figure 5-5, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-5.
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Figure 5-5 : Représentation du polyuréthane

Tableau 5-5 : Composition des murs extérieurs avec du polyuréthane

Composition Conductivité Epaisseur Masse Capacité
des murs thermique (W / volumique  thermique
extérieurs m. K) (m) (kg/m?) (kJ/m3.K)

Brique 0,84 0,10 1500 1060
Lame dair non 0,02 0,07 13 1250
ventilée
Béton 1,5 0,14 2500 2500
Polyuréthane 0,25 0.08101210.16 32 56
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5.1.7 Quate de cellulose

Dans le cas de l'ajout de ouate de cellulose, représenté sur la Figure 5-2, nous
avons rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec
les différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-2.

Figure 5-6 : Représentation de la ouate de cellulose

Tableau 5-6 : Composition des murs extérieurs avec de la ouate de cellulose

Composition Conductivité Epaisseur Masse Capacité
des murs thermique (W / volumique  thermique
extérieurs m. K) (m) (kg/m?) (kJ/m3.K)

Brique 0,84 0,10 1500 1060
Lame d'air non 0,02 0,07 13 1250
ventilée
Béton 1,5 0,14 2500 2500
Ouate de 0,08/0,12/0,16
cellulose 0,38 10,20 30 57

5.2 Scénarios de rénovation de la toiture

5.2.1 Considérations générales

Concernant l'isolation de la toiture, nous avons fait le choix d’isoler par l'intérieur
pour les mémes raisons que pour les murs extérieurs. C’est pour cela que nous
venons, de fagon théorique, rajouter une couche supplémentaire a l'intérieur du
complexe déja existant.

Les épaisseurs seront vues a la hausse au niveau de la toiture, car d’apres la RE
2020, il est nécessaire d’avoir une résistance thermique plus importante en toiture
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que sur les murs extérieurs. Ainsi pour la toiture, on retrouvera des épaisseurs allant
de 120 mm, 160 mm, 200 mm a 240 mm.

Nous pouvons maintenant parcourir les différents isolants que nous avons défini
avec le Tableau 3-2.

5.2.2 Laine de verre

Dans le cas de I'ajout de laine de verre, représenté sur la Figure 5-7, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-7.

.

Figure 5-7 : Représentation de la laine de verre

Tableau 5-7 : Composition de la toiture avec de la laine de verre

e Conductivité Epaisseur Mas§e Capacité
%ZTapfosilﬂ(:: thermique (W / P volumique thermique
m. K) (m) (kgim})  (kJ/m’K)
Tuile X 0,025 X X
Lame d’air
ventilée X 0,02 X X
Feutre
bitumineux 0,36 0,005 145 217
Laine de verre 0,35 0,08/0,12/0,16 80 80

10,20
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5.2.3 Laine de bois

Dans le cas de I'ajout de laine de bois, représenté sur la Figure 5-8, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-8.

Figure 5-8 : Représentation de la laine de bois

Tableau 5-8 : Composition de la toiture avec laine de bois

" Conductivité Epaisseur Masse Capacité
%ZT:& SI;H?: thermique (W / P volumique  thermique
m. K) (m) (kgim})  (kJ/m’K)
Tuile X 0.025 X X
Lame d'air X 0,02 X X
ventilée
_Feutre 0.36 0,005 145 217
bitumineux
Laine de bois 0,45 0,12/0,16/0,20 250 1010

10,24

5.2.4 Laine de roche

Dans le cas de I'ajout de laine de roche, représenté sur la Figure 5-9, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les
différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-9.
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Figure 5-9 : Représentation de la laine de roche

Tableau 5-9 : Composition de la toiture avec de la laine de roche

" Conductivité Epaisseur Masse Capacité
%ZTapf;;ﬂ?: thermique (W / P volumique  thermique
m. K) (m) (kgim})  (kJ/m’K)
Tuile X 0,025 X X
Lame d’air
ventilée X 0,02 X X
Feutre
bitumineux 0,36 0,005 145 217
Laine de roche 0,40 0,1270,16/0,20 40 30

10,24
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5.2.5 Polystyréne extrudé

Dans le cas de l'ajout du polystyrene extrudé représenté sur la Figure 5-10, nous
avons rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec
les différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-10.

Figure 5-10 : Représentation du polystyréne extrudé

Tableau 5-10 : Composition de la toiture avec du polystyréne extrudé

Conductivité

Masse Capacité

4 Epaisseur ;
%zTapfosi;ﬂ(:: thermique (W / P volumique  thermique
m. K) (m) (kgim})  (kJ/m’K)
Tuile X 0,025 X X
Lame_q’air X 0,02 X X
ventilée
y Feutre 0,36 0,005 145 217
itumineux
Polystyréne 0,35 0,12/0,16 /0,20 40 52

extrudé

10,24
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5.2.6 Polyuréthane

Dans le cas de I'ajout du polyuréthane, représenté sur la Figure 5-11, nous avons
rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec les

différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-11.
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Figure 5-11 : Représentation du polyuréthane

Tableau 5-11 : Composition de la toiture avec du polyuréthane

" Conductivité Epaisseur Masse Capacité
%ZTapfosi;ﬂ?: thermique (W / P volumique  thermique
m. K) (m) (kgim})  (kJ/M*K)
Tuile X 0,025 X X
Lame d'air X 0,02 X X
ventilée
y Feutre 0,36 0,005 145 217
itumineux
Polyuréthane 0,25 0,12/0,16 /0,20 32 56

10,24

60 Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



5.2.7 Quate de cellulose

Dans le cas de l'ajout de ouate de cellulose, représenté sur la Figure 5-12, nous
avons rajouté cette épaisseur a l'intérieur du batiment et en voici la composition avec
les différentes épaisseurs et caractéristiques thermiques sur le Tableau 5-12.

Figure 5-12 : Représentation de la ouate de cellulose

Tableau 5-12 : Composition de la toiture avec de la ouate de cellulose

" Conductivité Epaisseur Masse Capacité
%ZT:& SI;’:;?: thermique (W / P volumique  thermique
m. K) (m) (kgim})  (kJ/m’K)
Tuile X 0,025 X X
Lame dair X 0,02 X X
ventilée
Feutre 0,36 0,005 145 217
bitumineux
Ouate de 0,12/0,16 /0,20
cellulose 0,38 10,24 30 37
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5.3 Scénarios de remplacement du systéme de chauffage

5.3.1 Considérations générales

Les systémes de chauffages que nous avons énumeéré dans le Tableau 3-3 seront
décrit dans ce chapitre.

Pour rappeler les hypothéses utilisées dans notre étude, aucun systéme de
ventilation n’est prévu et ne sera pris en compte dans nos calculs. De plus, aucun
systéme de refroidissement ne sera aussi pris en compte. Ce qui nous permet de
nous concentrer uniquement sur les différents systémes de chauffage. Pour ce qui
est des colts nous avons fait des recherches puis comparés en échangeant avec
des professionnels, comme décris dans le Chapitre 3 (Maison & Travaux, 2023),
(Maridet, 2021), (Muret, 2019), (Izi by EDF, 2023), (Total Energies, 2023), (La prime
Energie, 2023), (Zaffini, 2023), (Particuliers ENGIE, 2023).

5.3.2 Chaudiére électrique

Nous avons fait le choix d’'incorporer la chaudiéere électrique dans notre étude.

Une chaudiére électrique est un appareil de chauffage utilisé pour produire de la
chaleur en utilisant ['électricité comme source d'énergie. Contrairement aux
chaudiéres fonctionnant au gaz ou au fioul, une chaudiére électrique ne nécessite
pas de brdler un combustible pour générer de la chaleur.

Les chaudiéres électriques sont disponibles dans une variété de modeéles et de
tailles pour répondre aux besoins de chauffage des différentes applications. Elles
sont souvent utilisées pour le chauffage des maisons individuelles, des
appartements, des batiments commerciaux et des installations industrielles.

Les chaudiéres électriques sont faciles a installer et ne nécessitent pas de stockage
ou de raccordement a une source de combustible externe. Elles sont également plus
compactes et plus silencieuses que les chaudieres a combustion, ce qui les rend
adaptées aux espaces restreints ou sensibles au bruit.

Cependant, il est important de noter que l'utilisation d'une chaudiére électrique
entraine une dépendance vis-a-vis de l'électricitt comme source d'énergie. Cela
peut entrainer des colts d'exploitation plus éleveés, en particulier dans les régions ou
le prix de I'électricité est élevé. De plus, la performance d'une chaudiere électrique
peut étre affectée par les fluctuations du réseau électrique.
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5.3.3 Chaudiére a gaz

Nous avons fait le choix d’incorporer la chaudiére a gaz a condensation dans notre
étude.

Une chaudiére a gaz a condensation est un appareil de chauffage qui utilise le gaz
naturel comme source d'énergie pour produire de la chaleur. Elle est largement
utilisée dans les foyers, les batiments commerciaux et industriels en raison de son
efficacité et de sa disponibilité.

L'un des principaux avantages d'une chaudiére a gaz a condensation est son
rendement important. Grace aux avancées technologiques, les chaudiéres
modernes offrent un rendement énergétique relativement élevé, ce qui signifie
qu'elles convertissent une grande partie du gaz en chaleur utile tout en minimisant
les pertes. Cela se traduit par une consommation de gaz réduite et des économies
d'énergie.

Les chaudiéres a gaz sont également appréciées pour leur réponse rapide et leur
capacité a fournir une chaleur constante et confortable. Elles sont équipées de
systémes de régulation avancés qui permettent de contréler avec précision la
température et d'adapter la puissance de chauffage en fonction des besoins. Cela
contribue a un confort thermique optimal et a une gestion efficace de I'énergie.

Une autre caractéristique attrayante des chaudiéres a gaz est leur compacité et leur
facilité d'installation. Elles occupent moins d'espace par rapport a certains autres
systémes de chauffage et peuvent étre intégrées de maniére discréte dans les
espaces de vie. De plus, elles ne nécessitent pas de réservoirs de stockage de
combustible, ce qui simplifie davantage leur installation, car elle nécessite de se
brancher directement sur le réseaux de la ville.

Sur le plan environnemental, les chaudiéres a gaz sont considérées comme
relativement propres par rapport a certains autres systéemes de chauffage. Les
nouvelles chaudieres a gaz a condensation, en particulier, récuperent la chaleur des

fumées de combustion, ce qui réduit les émissions de gaz a effet de serre et
contribue a une empreinte carbone plus faible.

Cependant, il est important de noter que I'utilisation d'une chaudiere a gaz dépend
de la disponibilité d'un approvisionnement en gaz naturel. Dans certaines régions,
l'acces au gaz peut étre limité ou colteux, ce qui peut avoir un impact sur les colts
d'exploitation. De plus, comme toute combustion de combustible fossile, I'utilisation
d'une chaudiére a gaz contribue aux émissions de CO: et nécessite une ventilation
adéquate pour assurer la sécurité.

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTEH. 63



5.3.4 Radiateur électrique

Les radiateurs électriques sont des appareils de chauffage faciles a utiliser. lls
fonctionnent en convertissant ['électricité en chaleur, offrant ainsi une solution
pratique pour le chauffage des espaces résidentiels, commerciaux et professionnels.
lls sont faciles a installer, ils offrent un contréle précis de la température et sont
disponibles dans plusieurs tailles et designs pour s'adapter a tous les intérieurs.
Avec leur sécurité intégrée et leur polyvalence, les radiateurs électriques offrent une
solution de chauffage moderne et confortable, cependant sont trés énergivores par
rapport a d’autres solutions.

5.3.5 Air conditionné

Les chauffages a air conditionné, également connus sous le nom de pompes a
chaleur réversibles Air/Air, offrent un moyen polyvalent de chauffer et de climatiser
un espace, ce que nous ne détaillerons pas dans cette étude. lls fonctionnent en
utilisant un systéme de transfert de chaleur, ou l'air est extrait de l'extérieur et
chauffé avant d'étre distribué dans l'espace intérieur. Ce systeme permet de chauffer
efficacement les piéces tout en offrant également des fonctionnalités de
refroidissement pendant les mois plus chauds, ce que nous n'utiliserons pas dans
notre étude. Les chauffages a air conditionné sont réputés pour leur efficacité
énergétique, car ils utilisent I'énergie thermique de l'air extérieur pour chauffer
l'intérieur, ce qui réduit la consommation d'énergie par rapport aux systémes de
chauffage traditionnels. De plus, ils offrent un contréle précis de la température et
peuvent étre utilisés pour chauffer des espaces de différentes tailles. Les chauffages
a air conditionné sont donc une solution moderne et pratique pour le chauffage de
divers espaces.

5.3.6 Pompe a chaleur Air/Eau

Les pompes a chaleur Air/Eau sont des systémes de chauffage qui utilisent I'air
extérieur comme source d'énergie pour chauffer. Elles fonctionnent en extrayant les
calories de l'air extérieur, méme par temps froid, et les transferts vers un circuit
d'eau, qui distribue ensuite la chaleur a travers des radiateurs, des planchers
chauffants ou un systéme de chauffage par le sol. Ces pompes a chaleur peuvent
également inverser le cycle de fonctionnement pour fournir un refroidissement en
été, ce qui ne sera pas pris en compte dans notre étude.

Les avantages des pompes a chaleur Air/Eau sont nombreux. Elles sont trés
efficaces sur le plan énergétique, car elles utilisent I'énergie renouvelable disponible
dans l'air pour chauffer I'eau. Cela permet de réduire les colts de chauffage et les
eémissions de carbone par rapport aux systémes traditionnels.
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5.3.7 Pompe a chaleur géothermie Eau/Air

Les pompes a chaleur géothermie Eau/Air sont des systemes de chauffage qui
utilisent I'énergie thermique stockée dans l'eau souterraine comme source de
chaleur. Elles fonctionnent en extrayant la chaleur de I'eau souterraine a travers un
échangeur de chaleur, puis en la transférant vers l'air qui est distribué dans le
batiment pour le chauffer. Ces pompes a chaleur peuvent également inverser le
cycle de fonctionnement pour fournir un refroidissement en été, ce qui ne sera pas
pris en compte dans notre étude.

Les avantages des pompes a chaleur géothermie Eau/Air sont nombreux. Elles sont
extrémement efficaces sur le plan énergétique, car elles utilisent une source
d'énergie renouvelable et stable, le souterrain, qui maintient une température
constante tout au long de l'année. Cela permet de réduire considérablement les
couts de chauffage par rapport aux systémes traditionnels. De plus, elles offrent un
confort plus grand gréce a une diffusion homogéne de la chaleur dans tout le
batiment.

Les pompes a chaleur géothermie Eau/Air sont également respectueuses de
I'environnement. Elles ne nécessitent pas de combustibles fossiles et n'‘émettent pas
de gaz a effet de serre lors de leur fonctionnement. De plus, elles sont silencieuses
et ne produisent pas de nuisances sonores, contrairement aux autres pompes a
chaleur avec une unité extérieure.

Ces systémes sont durables et nécessitent peu d'entretien. L'énergie géothermique
est une ressource stable et fiable, et les composants de la pompe a chaleur sont
congus pour durer de nombreuses années avec un entretien minimal.

5.3.8 Pompe a chaleur géothermie Eau/Eau

Nous avons fait le choix d’incorporer la pompe a chaleur géothermie Eau/Eau dans
notre étude.

Les pompes a chaleur géothermie Eau/Eau sont des systémes de chauffage
exploitent I'énergie thermique présente dans les nappes phréatiques ou les puits
géothermiques. Elles fonctionnent en extrayant la chaleur du souterrain a travers un
échangeur de chaleur, puis en la transférant vers un fluide caloporteur, tel qu'un
mélange d'eau et d'antigel. Ce fluide transporte ensuite la chaleur vers |'échangeur
thermique du batiment, ou elle est utilisée pour chauffer I'air ou I'eau du systéme de
chauffage.

Les avantages des pompes a chaleur géothermie Eau/Eau sont nombreux. Elles
sont extrémement efficaces sur le plan énergétique, car elles exploitent une source
d'énergie renouvelable et constante : le souterrain. Les nappes phréatiques
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conservent une température relativement stable tout au long de l'année, ce qui
permet a la pompe a chaleur de fournir un chauffage efficace, méme pendant les
saisons les plus froides. De plus, ces systéemes peuvent étre réversibles et fournir
également une climatisation en été, ce qui ne sera pas pris en compte dans notre
étude.

Les pompes a chaleur géothermie Eau/Eau sont respectueuses de I'environnement.
Elles n'émettent pas de gaz a effet de serre lors de leur fonctionnement, car elles ne
brilent pas de combustibles fossiles. Elles sont également silencieuses et ne
produisent pas de nuisances sonores.

Ces systémes sont durables et ont une longue durée de vie. La géothermie est une
source d'énergie stable et fiable, et les composants des pompes a chaleur sont
congus pour étre robustes et résistants. De plus, leur fonctionnement requiert un
entretien régulier, mais relativement simple.

5.4 Scénarios d’ajout de panneaux photovoltaiques

5.4.1 Considérations générales

Les panneaux photovoltaiques sont la derniére catégorie de variable mise en jeu
dans notre étude. Nous travaillerons avec ces panneaux sur seulement un pan de
toiture de la maison, le pan le mieux orienté en fonction du soleil. Nous considérons
qu’aucune ombre génante viendra s’appliquer sur ces panneaux, que ¢a soit de la
végétation ou méme un autre batiment avoisinant plus grand.

Pour les différents panneaux photovoltaiques qui seront installés, nous avons pris un
coefficient de rendement avec une valeur moyenne de ce qui est fait et installé en
France, c'est-a-dire des panneaux photovoltaiques ayant un coefficient de
rendement de 20%.

De plus, il ne faut compter que la partie auto-consommé par le batiment dans
certains calculs de la RE 2020. C’est pour cela que nous avons rajouter un
coefficient de 50% d’auto-consommée sur la production totale, car c’est une valeur
moyenne frangaise.

La surface utilisable de la toiture est de 64,60 m? et nous avons décidé de séparer
en quart la toiture, c’est-a-dire 16,15 m2. Par conséquent, nous avons fait le choix de
parcourir ces différentes options en allant de aucun panneau photovoltaique, a un
quart de la toiture, la moitié, les trois quarts de la toiture et la totalité de la toiture
couverte par les panneaux.
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5.4.2 Pas de panneaux

Dans ce cas de figure nous avons rentré aucune production de panneaux
photovoltaiques dans le modele.

5.4.3 Ya de la toiture

Pour ce qui est dutiliser seulement un quart de la toiture pour les panneaux
photovoltaiques, cela revient a utiliser 16,15 m? de la totalité de la toiture, comme
nous pouvons le voir sur la Figure 5-13.

I:l Panneaux photovoltaiques

Figure 5-13 : Représentation de la surface PV 2 des panneaux photovoltaiques

5.4.4 V5 de la toiture

Pour ce qui est dutiliser seulement la moitié de la toiture pour les panneaux
photovoltaiques, cela revient a utiliser 32,30 m? de la totalité de la toiture, comme
nous pouvons le voir sur la Figure 5-14.
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l:l Panneaux photovoltaiques

Figure 5-14 : Représentation de la surface PV 3 des panneaux photovoltaiques

5.4.5 3%, de la toiture

Pour ce qui est d'utiliser seulement la moiti€ de la toiture pour les panneaux
photovoltaiques, cela revient a utiliser 48,45 m? de la totalité de la toiture, comme
nous pouvons le voir sur la Figure 5-15.

I:I Panneaux photovoltaiques

Figure 5-15 : Représentation de la surface PV 4 des panneaux photovoltaiques
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5.4.6 Totalité de la toiture

Pour ce qui est d'utiliser seulement la moiti€ de la toiture pour les panneaux
photovoltaiques, cela revient a utiliser 64,60 m? de la totalité de la toiture, comme
nous pouvons le voir sur la Figure 5-16.

l:l Panneaux photovoltaiques

Figure 5-16 : Représentation de la surface PV 5 des panneaux photovoltaiques

Ce sont donc tous les différents scénarios qui pourront étre parcourus par le logiciel
pour permettre d’obtenir des combinaisons de scénario, de solution qui seront
optimales.
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6 Résultats

6.1 Résultat de I'optimisation par étape

Pour commencer, nous allons chercher une optimisation la plus rapide et la plus
efficace. Ce choix est fait, car il serait souhaitable de pouvoir renouveler cette
opération avec d’autres batiments ou méme d’autres conditions initiales. Cette étape
a pour but de développer I'optimisation en sous optimisation, que I'on découpera en
trois parties. La premiere qui sera I'enveloppe, la seconde qui sera le systéme de
chauffage et finalement la derniére qui sera les panneaux photovoltaiques, c’est-a-
dire tout ce qui est énergie renouvelable. Nous optimiserons pour chacune de ces
grandes parties, le colt de construction du batiment exprimé en euros avec soit
'émission de CO. opérationnelle exprimé en kg équivalent, soit la consommation
nette d’énergie du batiment exprimé en kWh équivalent. Tout cette opération est
réalisée sur une période d'un an.

6.1.1 Résultat de I'optimisation de I'enveloppe

Concernant l'optimisation de I'enveloppe, celle-ci viendra seulement prendre en
compte l'isolation rajouté sur les murs en contact avec I'extérieur mais aussi avec
I'isolation rajoutée en toiture. Cette optimisation est réalisée a partir des variables et
des hypotheses précédemment définies.

Nous avons pu parcourir toutes les combinaisons de solutions possibles et obtenir
les résultats du Tableau 6-1, en ne comparant que le colt de construction du
batiment ainsi que I'émission de CO. opérationnelle. Cela permet donc de voir les
meilleures combinaisons de solutions. On observe ici que les valeurs de CO2 sont
encore trés importantes, bien au-dessus des 800 kg équivalent (valeur seuil de la
RE 2020 expliqué Chapitre 1 et 4), et que le colt ne varie que de quelques milliers
d’euros (environ 4 000 €) entre ces derniéres solutions. On observe aussi que dans
ces résultats, I'épaisseur de I'isolant en toiture et toujours bien plus épais que celui
appliqué au mur.

Tableau 6-1 : Optimisation de I'enveloppe pour minimiser le codt total et le CO:

Mur extérieur Toiture Colt Total (€) CO2 (eq kg)
Laine de verre 12 Ouate de cellulose 16 357 686 7460
Laine de roche 16 Ouate de cellulose 24 359 244 7382

Polystyréne extrudé 16  Polystyréne extrudé 24 361 555 7353

En ce qui concerne I'optimisation de I'enveloppe en prenant seulement en compte le
cout et I'énergie nette, on obtient les résultats du Tableau 6-2 et on se retrouve dans
les mémes grandeurs pour le colt, cependant pour la consommation d'énergie nous
nous rapprochons de la valeur seuil de la RE 2020 qui est de 20 000 kWh. De méme
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que pour le résultat précédemment, I'isolant en toiture reste plus épais que celui
appliqué sur les murs.

Tableau 6-2 : Optimisation de I'enveloppe pour minimiser le codt total et I'énergie nette

Energie nette

Mur extérieur Toiture Colt Total (€) (kWh)
Ouate de cellulose 16 ~ Ouate de cellulose 16 357 686 22410
Laine de verre 12 Ouate de cellulose 24 359 244 21994
Ouate de cellulose 16 Polystyréne extrudé 24 361 555 21838

Dans cette configuration d’optimisation de I'enveloppe, les résultats pour la toiture
correspondent entre les deux précédents optimisations Tableau 6-1 et Tableau 6-2.
La ouate de cellulose est trés présente, environ 50 % des isolants, avec deux
épaisseurs différentes. Cependant pour les murs extérieurs, cela varie beaucoup
plus et donc laissera beaucoup plus de possibilité pour I'optimisation finale. On
retrouve bien sOr la ouate de cellulose avec différentes épaisseurs mais aussi le
polystyréne extrudé, qui lui est présent a 25 %, la laine de verre, a 17 %, et
finalement la laine de roche, a 8 %. Pour le colt, on reste dans les mémes ordres de
grandeurs, mais on observe que I'ajout d’isolant en toiture et sur les murs extérieurs
augmentes tres rapidement le colt du batiment, on observe cela en le comparant
avec le cout de base du batiment, qui est de 341 278 €. Finalement I'énergie et le
CO2 n’atteignent pas encore les valeurs désirées, mais cela peut encore évoluer en
les liants a d’autres solutions que nous allons étudier par la suite.

6.1.2 Résultat de I'optimisation du chauffage

On peut continuer ensuite sur la seconde grande partie du batiment qui est
'optimisation du systéme de chauffage. On viendra donc seulement faire varier le
systéme avec les différents choix que I'on a pu faire précédemment et avec toutes
les hypothéses définies dans les parties précédentes.

Dans la méme continuité que l'optimisation de I'enveloppe, on commence en
optimisant les différentes solutions en comparant le codt total et 'émission de COs..
Nous obtenons les résultats du Tableau 6-3. On observe directement que par
rapport a la précédente optimisation, le cout est beaucoup plus élevé. Nous avons
une augmentation d’environ 45 000 € pour les solutions les plus couteuses et
I'émission de CO- est beaucoup plus faible, une diminution de 13 355 kg équivalent
pour les mémes solutions. Il faut bien prendre en considération que ces solutions
sont prises indépendamment des autres, il sera donc nécessaire de réaliser une
optimisation globale permettant de comparer toutes les variables ensembles, en
combinaison.
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Tableau 6-3 : Optimisation du systéme de chauffage pour minimiser le codt total et le CO:

Systéme de chauffage Colt Total (€) CO: (eq kg)
Radiateurs électriques 354 027 16277
PAC Air/Eau 369 966 10821
PAC Géothermie Eau/Air 401 844 9192
PAC Géothermie Eau/Eau 405 032 8483

Pour ce qui est des résultats ne prenant en compte que le colt total et I'énergie
nette, il trés vite observable sur le Tableau 6-4 que la consommation d’énergie nette
du batiment de certaines solutions passe sous le seuil défini par la RE 2020 (20 000
kWh), ce sont les solutions de chauffage par géothermie. Ce qui n’avait pas été
atteint dans la précédente optimisation. On observe les mémes résultats que ¢a soit
pour les systémes de chauffages, que pour les prix avec le Tableau 6-3. Dans ces
deux optimisations, le colt varie de plus de 50 000 € entre les différentes solutions.
Ainsi ce choix de solutions aura un impact important sur le colt final mais aussi sur
le CO2 et sur I'énergie, comme on a pu le constater précédemment.

Tableau 6-4 : Optimisation du systéme de chauffage pour minimiser le codt total et I'énergie nette

Systéme de chauffage Colt Total (€) Energie nette (kWh)
Radiateurs électriques 354 027 29246
PAC Air/Eau 369 966 20242
401 844 17533
PAC Géothermie Eau/Eau 405 032 16384

Dans cette configuration d’optimisation du systéme de chauffage du batiment, les
résultats sont identiques concernant le choix du systéme de chauffage et le colt
bien évidemment. Il en ressort quatre principaux, les radiateurs électriques, qui est
moins couteux mais plus énergivore, la Pompe a Chaleur Géothermie Eau/Air et la
Pompe a Chaleur Géothermie Eau/Eau qui sont les systémes les plus couteux et
cependant les moins énergivores pendant 'année d’étude. Finalement, le systeme,
qui se trouve entre ces trois systemes extrémes dans leurs valeurs, est la Pompe a
Chaleur Air/Eau qui a un prix moyen entre les deux extrémes, soit un codlt total de
369 966 € et a une consommation aussi moyenne. Il sera nécessaire d’associer ces
quatre solutions avec le reste des solutions choisies pour permettre une meilleure
optimisation et donc de meilleurs résultats.
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6.1.3 Résultat de I'optimisation des panneaux photovoltaiques

Nous pouvons passer sur la derniére optimisation par étape avant de faire
'optimisation finale, regroupant les meilleures combinaisons de solutions. Dans
celle-ci nous étudierons les solutions des panneaux solaires en les faisant varier tout
en considérant les hypotheses décrites précédemment.

Tout comme les précédentes optimisations, nous commencerons par optimiser les
différentes solutions de panneaux photovoltaiques retenus avec le colt du batiment
et 'émission de CO2. Nous obtenons les résultats du Tableau 6-5. On observe que
les résultats sont linéaires. Ce qui semble logique car nous changeons seulement la
dimension totale de la surface utilisée par les panneaux photovoltaiques. Nous
pouvons aussi Vvoir qu’en venant intervenir seulement sur les panneaux
photovoltaiques du projet, cela permet déja d’obtenir des résultats intéressants pour
la RE 2020. On se retrouve trés rapidement avec des valeurs beaucoup plus faibles
que celle du batiment de base. Cependant les colts sont plus importants que toutes
les précédentes optimisations et un écart encore plus grand avec le batiment
existant.

Tableau 6-5 : Optimisation des panneaux photovoltaiques pour minimiser le colit total et le CO2

Panneaux Photovoltaiques Coit Total (€) CO:2 (eq kg)
Pas de production 341 278 9267
Ya de la toiture 351 565 8177
2 de la toiture 361 253 7088
% de la toiture 370 941 5998
Toiture entiére 380 629 4908

Nous passons a l'optimisation des panneaux photovoltaiques, avec le Tableau 6-6,
en ne prenant en compte que le colt et la consommation d'énergie nette du
batiment. Aprés toutes les précédentes analyses que nous avons pu faire, c’est
celle-ci qui obtient la valeur de consommation la plus faible, mais aussi une des plus
élevée. Cette partie montre bien que les panneaux photovoltaiques sont tres
importants dans la réduction de I'énergie nette. Nous avons obtenu comme
I'optimisation précédente, une réduction linéaire de la consommation, ce qui semble
normal. Ainsi avoir la valeur la plus basse et une des plus haute permet de dire que
les panneaux photovoltaiques seront tres importants pour la suite des optimisations.
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Tableau 6-6 : Optimisation des panneaux photovoltaiques pour minimiser le colt total et I'énergie
nette

Panneaux Photovoltaiques Coit Total (€) Energie nette (kWh)
Pas de production 341 278 27560
Va de la toiture 351 565 25762
2 de la toiture 361 253 23964
% de la toiture 370 941 22166
Toiture entiére 380 629 20368

Finalement, cette partie ne nous permet pas de trouver la ou les solutions les plus
importantes mais nous comprenons que la production d’énergie via les panneaux
photovoltaiques aura un fort impact sur les résultats futurs. Il sera nécessaire de la
compléter avec d’autres solutions pour arriver a des valeurs sous les seuils
attendus.

6.1.4 Sélection des scénarios

Aprés avoir réalisé ces différentes optimisations, que ¢a soit pour I'enveloppe, pour
le systeme de chauffage ou pour les panneaux photovoltaiques, les résultats sont
variés et chaque optimisation permet d’obtenir des conclusions trés différentes. Or
dans cette sélection, nous resterons dans les lignes de notre méthodologie, et nous
choisirons seulement les variables qui sont ressorties comme optimale avec le
logiciel Design Builder. C’est-a-dire qu’elles se trouvent sur le front de Pareto des
résultats de l'optimisation. Nous allons donc pouvoir parcourir les trois différentes
parties et définir les prochaines variables que nous allons pouvoir faire travailler
ensemble pour I'optimisation finale et qui sont regroupé dans le Tableau 6-7.

Tableau 6-7 : Récapitulatif des variables retenues pour I'optimisation finale

- . Systéme de Panneaux
Murs extérieurs Toiture ..
chauffage photovoltaiques
Laine de verre 12 Ouate de cellulose 16 Radlgteurs Pas de production
électriques
Laine de roche Ouate de cellulose 24 PAC Geothermle Ya de la toiture
16 Eau/Air
Polystyrene . . ; .
oxirudé 16 Polystyréne extrudé 24 /2 de la toiture
Quate de PAC Géothermie 3, de Ia toiture
cellulose 16 Eau/Eau ¢

Toiture entiére
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6.1.5 Résultat de I'optimisation

Apreés avoir sélectionné les solutions les plus favorables, il est nécessaire de finaliser
'opération en les faisant dialoguer ensemble et en venant parcourir toutes les
combinaisons possibles, afin de déterminer les meilleures combinaisons de
solutions. Cette opération a donc pu étre réalisée par la suite, de la méme fagon que
les précédentes optimisations. Cependant, cette fois-ci, le nombre de parametres est
plus important. Nous venons modifier la composition des murs extérieurs, la
composition de la toiture, le systeme de chauffage et aussi I'ajout ou non de
panneaux photovoltaiques. Beaucoup de critéres sont a prendre en compte, ainsi ce
sont des optimisations plus complexes et plus longues que les précédentes.

Nous avons donc commencé par I'optimisation du colt et de I'émission de COa..
Nous avons obtenus les résultats représentés sur la Figure 6-1. Nous pouvons
directement observer que les résultats sont regroupés en sept groupes qui sont trés
proches du front de Pareto et quatre autres groupes plus en arriére, qui seront moins
intéressant pour nous. Sur chacun des sept groupes, quatre ou cing combinaisons
ressortent a chaque fois et le reste du groupe est soit plus couteux et/ou émet plus
de COa.
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Figure 6-1 : Optimisation par étape pour minimiser le colit total et le CO:

Nous pouvons maintenant observer sur le Tableau 6-8, les résultats obtenus de
I'optimisation et donc de la Figure 6-1 qui est en direct lien avec ce Tableau. Les
valeurs décrites en rouge dans la Figure 6-1 sont les valeurs reprises et détaillées
dans le Tableau 6-8.

On peut donc voir que les sept groupes sont en fait déterminer par les panneaux
photovoltaiques principalement mais aussi le systeme de chauffage. On y repere
rapidement une correspondance avec le Tableau 6-5: des panneaux
photovoltaiques, qui ont des valeurs linéaires. De plus, les cinq groupes, ayant
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I'émission de COz la plus importante, correspondent au méme systéme de chauffage
(radiateurs électriques) et est di a la variation de la surface des panneaux
photovoltaiques. Dans ces cing groupes, une combinaison est plus chére, c’est celle
avec la PAC Air/Eau. Finalement les deux derniers groupes sont représentatif de la
PAC Air/Eau, la PAC Géothermie Eau/Air et la PAC Géothermie Eau/Eau.

Les murs extérieurs et la toiture aussi changent mais ne font varier que trés peu,
comme nous avons pu le voir dans les optimisations de I'enveloppe, Tableau 6-1 et
Tableau 6-2. Nous pouvons donc en déduire qu'une grande partie des autres points
derrieres le front de Pareto sont des essais des différentes compositions de mur et
de toiture, ce qui créer des groupes comme représenté dans la Figure 6-1. On en
conclu cela, car daprés les optimisations précédentes le changement de
compostions des parois ne fait varier que trés peu I'émissions de CO2 entre elles.
Mais n’oublions pas qu’elles réduisent drastiquement I'émission par rapport au
batiment de base.

Finalement on peut observer que seulement une combinaison respecte le seuil de la
RE 2020 concernant I'émission de COa.

Tableau 6-8 : Optimisation par étape pour minimiser le colt total et le CO2

L. . Systéme Panneaux Colit CO:2 (eq
Mur extérieur Toiture chauffage Photovoltaiques Total (€) kg)
. Ouate de cellulose Radiateurs Pas de
Laine de roche 16 24 électriques production 337 043 6952
Laine de roche 16 Polystyréne extrudé Rad@teurs Pas dfa 338 268 6887
24 électriques production
Polystyréne Ouate de cellulose Radiateurs Pas de
extrudé 16 24 électriques production 338 847 6752
Polystyréne Polystyréne extrudé Radiateurs Pas de
extrudé 16 24 électriques production 340072 6686
Laine de roche 16 Ouate dg:ellulose Zz(glﬂt;:lerz Ya de la toiture 347 330 5862
Laine de roche 16 Polystyreznf extrude Zz(glﬂt;:lerz Ya de la toiture 348 555 5797
Poystyrene  Oualedocellose  Radblels oy delatoture 349134 5662
F;‘)’('tﬁg’é o Polystyrens extrude zzg'tﬂtﬁerz Yidelatoiture 350359 5597
Polysty’rene Polystyréne extrudé PAC Air/Eau Pas dfa 354 914 5579
extrudé 16 24 production
Laine de roche 16 OUate d° cellulose zzg'tﬂ;eﬁerz “delatoiture 357018 4773
Laine de roche 16 | 0YSyTene extrude zzg'tﬂ;eﬁerz Y, delatoiture 358242 4707
Polystyréne Ouate de cellulose Radiateurs 72 de la toiture 358 822 4573
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Nous avons ensuite réalisé la méme optimisation en comparant le codt et I'énergie
consommeés. Nous obtenons donc un résultat de la Figure 6-2 ressemblant fortement
a la Figure 6-1, c’est-a-dire en 7 groupes sur le front de Pareto et 4 autres qui se
trouvent plus en arriere.
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Figure 6-2 : Optimisation par étape pour minimiser le colit total et I'énergie nette

Nous pouvons détailler la Figure 6-2 a 'aide du Tableau 6-9 qui représente la méme
optimisation. De méme que pour le Tableau 6-8, la répartition du systéme de
chauffage et des panneaux photovoltaiques est la méme. La variation se trouve
surtout au niveau des murs extérieurs et de la toiture. On peut observer le méme
phénoméne que sur le Tableau 6-1 et le Tableau 6-2, il y a un changement de
composant entre I'optimisation de I'émission de CO avec le colt et I'optimisation de
la consommation d’énergie nette avec le colt. Ce qui est 'opposé de toutes les
autres variables qui ne varisaient pas entre les deux optimisations. Cela semble
donc normal qu’on retrouve aussi cette différence au niveau de notre optimisation
par étape.

Dans cette optimisation toutes les combinaisons se retrouvent au-dessous du seuil
fixé par la RE 2020 qui est de 20 000 kWh.
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Tableau 6-9 : Optimisation par étape pour minimiser le colt total et I'énergie nette

extiriour  TOMUre e Photovortaiues  COlt Total (6 EMeAL nette
e 16 oolioss 24 dlochues  producton 337 043 1730
he 16 exinabd4  clodtigues  produeton 338 268 11606
G 16  coluieez4  Hochiques  producton 338 847 11370
616 owdeds dectiaws  podion  MO0Z 1240
he 16 coluosagd  cloctques  Ydelatoitre 347330 9992
ﬁj‘;ﬂ‘; ?g F;?('tmyééznf 3225;?; % de la toiture 348 555 9807
16 coluiosasa  Goctiue  edelatoire 349134 o072
Ge 16 ondé2é  dleciiques  delaviure 350350 e
he 16 coluossgd  cocques  Ydelatoire 357018 o134
ﬁj‘;ﬂi ?g F;?('g;zgyéréz”f Szg'tﬁ;eﬁéz % de Ia toiture 358 242 8009
e 16 coluiosasa  Gectiue. edelatoiure 368822 e
F;?(Itsﬁtggérg F;?('tmyééznf 3225;?; % de la toiture 360 046 7650
F;?(Itﬁtggé:: F;?('tmyééznf AiF;/AEC;u % de la toiture 365 200 7621
s Smef DIND ewews  wems o
ﬁj‘;ﬂ‘; ?g F;?('tmyééznf 3225;?; % de la toiture 367 930 6211
pi R A D S E L
Polystyréne  Polysiyréne 322{?;?; % de la toiture 369 734 5852
F;?(Itﬁtggé:: F;?('tmyééznf AiF;/AEC;u % de la toiture 374 888 5823
I;:;Ri ‘11‘; Z?(It);z:jyéréznf Zzgﬁt}e&g: Toiture entiére 377 618 4413
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Polystyréne  Polystyrene - Radiateurs i o ontiere 379 422 4054
extrudé 16 extrudé 24 électriques
Polystyréne Polystyréne PAC 2 .
extrudé 16 extrudé 24 Air/Eau 7 de la toiture 384 576 4025
Laine de Ouate de PAC . .
roche 16 cellulose 24 Air/Eau Toiture entiere 391235 2501
Laine de Polystyréne PAC . .
roche 16 extrudé 24 Air/Eau Toiture entiere 392 460 2427
Polystyréne Ouate de PAC . .
extrudé 16 cellulose 24 Ai/Eay  |oiture entiere 393039 2300
Polystyréne Polystyréne PAC . .
extrudé 16 extrudé 24 AirfEay  Toiture entiére 394 264 2221
. PAC
Laine de Ouatede i ihermie  Toiture entiére 420 919 1917
roche 16 cellulose 24 .
Eau/Air
Laine de Polystyrene PAC
ST Géothermie  Toiture entiere 422 144 1858
roche 16 extrudé 24 .
Eau/Air
R PAC
Polystyrene Ouatede i ihermie  Toiture entiére 422723 1762
extrudé 16 cellulose 24 .
Eau/Air
. PAC
Laine de Ouatede  ~«iihermie  Toiture entiére 423 888 1628
roche 16 cellulose 24
Eau/Eau
Laine de Polystyrene PAC
ST Géothermie  Toiture entiere 425 112 1575
roche 16 extrudeé 24
Eau/Eau
R PAC
P?('t¥53’fe1”69 Cglt?;e dg , Geéothermie  Toiture entiere 425 692 1495
extrude s€ Eau/Eau
Polystyrene Polystyrene PAC
YSHT ST Géothermie  Toiture entiere 426 916 1443
extrudé 16 extrudeé 24 Eau/Eau

On peut donc conclure de ces deux derniéres optimisations qu’elles représentent
bien les précédentes optimisations sur I'enveloppe, sur le systéme de chauffage et
sur les panneaux photovoltaiques. Elles sont cohérentes car nous avons pu voir que
les éléments les plus importants étaient les panneaux photovoltaiques et nous
retrouvons bien les combinaisons qui ont été regroupé par groupe de panneaux
photovoltaiques.

Puis une autre variation importante qui était celle du systéme de chauffage que I'on
retrouve aussi car une grande partie des groupes se trouvant a I'arriére du front de
Pareto est di aux différentes PAC. La partie la moins couteuse et sur le front de
Pareto correspond en majorité au systeme de chauffage par radiateur électrique.
Contrairement a la partie la plus cher, la moins consommatrice d’énergie et
d’émettrice de CO2, qui est composée des différentes PAC.
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Pour ce qui est des compostions des murs extérieurs et de la toiture, cela revient au
méme que les précédentes optimisations, il n'y pas une grande variation, c’est donc
cela qui vient créer les différents groupes. C'est le systéme de chauffage et les
panneaux photovoltaiques qui vont fixer I'ordre de grandeur pour le colt et pour
I'’émission ou la consommation, puis ces différentes variations de compositions vont
rester dans cet ordre de grandeur.

6.2 Résultat de I'optimisation globale

Nous pouvons maintenant réaliser en paralléle de ce que nous avons fait
précédemment [|'optimisation globale, c'est-a-dire I'optimisation de toutes les
variables sans faire de présélection au préalable. |l s’agira la de voir les différences
avec notre précédente méthode d'optimisation. De la méme fagon nous optimiserons
le colt avec deux facteurs différents, I'émission de CO> opérationnel et la
consommation d’énergie nette du batiment.

La Figure 6-3 est le résultat de notre premiéere optimisation globale en minimisant le
colt et le CO2 émis. On observe tout de suite un nombre plus important de points, ce
qui est représentatif du fait qu’on a pris toutes les variables choisies au départ. On y
retrouve les groupes sur le front de Pareto mais pas du tout sur le reste du
graphique.
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Figure 6-3 : Optimisation globale pour minimiser le cout total et le CO2

On obtient ensuite le Tableau 6-10 qui est le détail de la Figure 6-3. Nous retrouvons
la méme distribution que les précédentes optimisations, seulement les groupes sont
cette fois-ci encore plus régulier qu’avant. Il y a sept groupes qui sont finalement
regroupables en quatre groupes, un pour chaque solution de panneaux
photovoltaiques. Et pour le dernier groupe le systéeme de chauffage vient changer
les résultats. Les trois premiers groupes ont pour systéeme de chauffage les
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radiateurs électriques. Cependant le dernier groupe, celui qui a une émission de
CO2 la plus faible, est composé des radiateurs électriques mais aussi des différentes
PAC en allant de la PAC Air/Eau a la PAC Géothermie Eau/Air puis Géothermie
Eau/Eau.

Concernant les compositions des murs extérieurs et de la toiture, cela reste comme
les précédentes optimisations, elles ne font varier que trés peu les résultats, mais
permettent de réduire le colt et I'émission de CO2 par rapport au batiment de base.

Par rapport aux optimisation par partie, on obtient des émissions de CO: plus faible
avec des colts plus faibles également pour certaines valeurs. Cela reste aussi a
vérifier pour I'énergie.

Tableau 6-10 : Optimisation globale pour minimiser le codt total et le CO2

Mur extérieur Toiture Systéme Panneaux Coit CO: (eq
chauffage  Photovoltaiques Total (€) kg)

Laine de roche 20  Ouate de cellulose 24 Rad@teurs Pas d? 337 043 6952
électriques production

Laine de verre 20  Ouate de cellulose 24 Rad@teurs Pas d? 337 211 6746
électriques production

Ouate de cellulose b\ o1y rane extrude 24 L2d1ateurs Pas de 338414 6689
20 électriques production

Polystyrene Laine de verre 24~ ~adiateurs Pas de 339010 6578
extrudé 20 électriques production

Polyuréthane 20  Polystyréne extrudé 20 Rad@teurs Pas d? 344 238 6566
électriques production

Laine de roche 20  Ouate de cellulose 24 Zzgﬁi’fﬁéz Ya de la toiture 347 330 5862

Laine de verre 20 Laine de verre 24 Zzgﬁi’fii Ya de la toiture 347 498 5657

F;?(L);S;yéezn(;a Laine de verre 24 Zzgﬁi’fii Ya de la toiture 349 297 5488

F;?(L);S;yéezn(;a Polystyréne extrudé 24 Zzgﬁi’fii Ya de la toiture 350 500 5424

Laine de verre 20 Laine de verre 24 Zzgﬁi’fii Y2 de la toiture 357 186 4568

Ouate dgoce”“bse Polystyréne extrudé 24 z:‘g'tﬂ;eﬁerz Y delatoiture 358389 4509

AR Laine de verre 24 z:‘g'tﬂ;eﬁerz Y, de latoiture 358985 4399

F;?(L);S;yéezn(;a Polystyréne extrudé 24 Zzgﬁi’fii 2 de la toiture 360 188 4334

Laine de roche 20  Ouate de cellulose 24 Zzgﬁi’fii % de la toiture 366 706 3683
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Laine de verre 20
Polystyréne
extrudé 20
Polystyréne
extrudé 20

Laine de roche 20

Laine de verre 20

Laine de verre 20
Polystyréne
extrudé 20

Polystyréne
extrudé 20

Laine de verre 20
Laine de verre 20

Polystyréne
extrudé 20
Polystyréne
extrudé 20

Laine de verre 20

Polystyréne
extrudé 20

Laine de roche 20

Polystyréne
extrudé 20

Laine de verre 24

Laine de verre 24

Polystyréne extrudé 24

Ouate de cellulose 24

Ouate de cellulose 24

Polystyréne extrudé 24

Laine de verre 24

Polystyréne extrudé 24

Laine de verre 24

Polystyréne extrudé 24

Laine de verre 24

Polystyréne extrudé 24

Ouate de cellulose 24

Ouate de cellulose 24

Polystyréne extrudé 24

Polystyréne extrudé
24

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

PAC Air/Eau
PAC Air/Eau

PAC Air/Eau

PAC Air/Eau

PAC
Géothermie
Eau/Air

PAC
Géothermie
Eau/Air

PAC
Géothermie
Eau/Eau

PAC
Géothermie
Eau/Eau

% de la toiture

% de la toiture

% de la toiture

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiere

Toiture entiére

366 873

368 673

369 876

376 394

376 561

377 765

378 360

379 564

391 229
392 433

393 029

394 232

420 566

422 365

425 112

426 502

3478

3309

3245

2594

2388

2324

2219

2155

1218
1183

1130

1095

882

817

808

641

Pour terminer, la derniére optimisation réalisée est celle des colts et de I'énergie
consommeée nette du batiment, représentée la Figure 6-4. De méme que pour la
précédente optimisation, un grand nombre de point est présent, et on y retrouve
aussi sept groupes différents, qui sont représentatif des mémes éléments que la
Figure précédente.

Université de Liege | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H. 83



Building 1

L& ] Générations précédentes [®] Front de Pareto
18000

16000 °

o © o .o
14000 0 © e .. ¢ ° ¢
: S 1o ST A S AR AL ’
5 12000 | R o o8 0~ ¢ J.'. :
a5 A A ST
g 2 :
§1oooo~ ‘“o.‘.:. . ?O‘.é"m‘ 0' ° ;’.:. o. )
R '
g 8000 P .V.O' . .: i fe
% .* '.“.‘.‘.:‘?M ’:0..0 .\.’. P i °

- WERDE T
3 S Wased. %’
o0l Y 0m &' o

0-

—T 1= - —1— == = T— —
320K 340K 360K 380K 400K 420K 440K 460K

Figure 6-4 : Optimisation globale pour minimiser le codt total et I'énergie nette

On obtient le dernier détail de nos optimisation qui est le Tableau 6-11 représentant
la Figure 6-4. Ici, on se retrouve dans la méme situation que l'optimisation de
'émission de CO., c’est-a-dire avec ce méme systéme de groupe que nous avons
pu voir sur le Tableau 6-10. Cependant sur ces mémes résultats, nous obtenons des
combinaisons de solutions bien en dessous du seuil de 20 000 kWh, la premiéere
valeur atteint déja 11 731 kWh et descend jusqu’a 1 278 kWh.

Par rapport aux optimisation par partie, on obtient des consommations d’'énergie
plus faibles avec des colts plus faibles pour certaines valeurs également. Ce qui est
le méme cas que pour le CO..
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Tableau 6-11 : Optimisation globale pour minimiser le codt total et I'énergie nette

Mur extérieur Toiture Systéme Panneaux Coiit Energie
chauffage Photovoltaiques Total (€) nette (kWh)
Laine de roche 20 Ouate d;4ce|lu|ose glae(iﬁits:j; Pas de production 337043 11731
Laine de verre 20 Ouate d;4ce|lu|ose glae(iﬁits:j; Pas de production 337211 11376
Ouate d;ocellulose Polystyrezn: extrudé zae(ii[z:its:j; Pas de production 338414 11263
Polyuréthane 20 Ouate d;4ce|lu|ose glae(iﬁits:j; Pas de production 341709 11120
Polyuréthane 20 Polystyrezn: extrude glae(iﬁits:j; Pas de production 342912 10998
laine de roche 20 OUate d;:euu"’se Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 347 330 9933
laine deverre20  OU3te d;:e”“'ose Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 347 498 9578
Ouate d;ocellulose Polystyrezn: extrudé zae(ii[z:its:j; 1 de la toiture 348 701 9465
. . Radiateurs .
Polyuréthane 20 Laine de verre 24 électriques % de la toiture 351996 9323
Polyuréthane 20 Po'yswreznf extrude Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 353199 9200
Laine de roche 20 OUate d;:e”“'ose Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 357018 8135
laine deverre 20 U3t d;:e”“k’se Slae‘i'tilt;‘j; %delatoiture 357186 7780
Laine de verre 20 PO'VStyre;: extrudé Slae‘i'tilt;‘j; %delatoiture 358389 7660
Z‘)’('tyrztggelng Po'yswreznf extrude Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 360 046 7651
Polyuréthane 20~ OU3te d;:e”“'ose Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 361 684 7523
Polystyréne extrudé Radiat
Polyuréthane 20 ' °V° yreznf extruae élaec'tz:i;‘j; % delatoiture 362887 7402
Ouate de cellul Radiat
Laine de roche 20 uate ;;e ulose élaec'tz:i;‘j; %delatoiture 366706 6337
laine deverre20  OU3te d;:e”“'ose Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 366 873 5982
Polystyréne extrudé Radiat
Laine deverre20  °V° yreznf extruae élaec'tz:i;‘j; %delatoiture 368077 5861
Polystyré Polystyréne extrudé Radiat
e‘)’(tyrzggelng olys yreznf extruae élaec'tz:i;‘j; %delatoiture 369734 5853
Z‘)’('tyrztggeznoe Po'yswréznf extrude Slae‘i'tilt;‘j; % de la toiture 369 876 5557
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Laine de roche 20

Laine de verre 20

Laine de verre 20

Polystyrene
extrudé 16

Polystyrene
extrudé 20

Laine de verre 20
Laine de verre 20

Polystyrene
extrudé 20

Polyuréthane 20

Polyuréthane 20

Laine de verre 20

Ouate de cellulose
20

Laine de verre 20

Polyuréthane 20

Polyuréthane 20

Ouate de cellulose
24

Ouate de cellulose
24

Polystyréne extrudé
24

Polystyréne extrudé
24

Polystyréne extrudé
24

Laine de verre 24
Polystyréne extrudé
24

Laine de roche 24

Laine de verre 24

Polystyréne extrudé
24

Polystyréne extrudé
24

Ouate de cellulose
24

Polystyréne extrudé
24

Ouate de cellulose
24

Polystyréne extrudé
24

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

Radiateurs
électriques

PAC Air/Eau

PAC Air/Eau

PAC Air/Eau

PAC Air/Eau

PAC Air/Eau
PAC Géothermie

Eau/Air

PAC Géothermie
Eau/Eau

PAC Géothermie
Eau/Eau

PAC Géothermie
Eau/Eau

PAC Géothermie
Eau/Eau

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

Toiture entiére

376 394

376561

377765

379422

379564

391229

392433

394 385

395727

396931

421769

423 499

424703

427997

429 201

4539

4184

4063

4054

3759

2253

2180

2122

2110

2037

1641

1424

1373

1329

1278

Finalement, nous avons pu parcourir différentes optimisations en passant par une
optimisation par partie, puis une optimisation globale. Ce qui nous a mené vers des
résultats assez similaires, mais tout de méme différents. Cela montre bien que la

facon d’optimiser les variables et indicateurs choisis préalablement a un impact sur

les résultats finaux.

Nous pouvons finalement résumer ces derniers résultats dans
récapitulatif 6-12 et en observer le pourcentage d’apparition de ces éléments dans la
Figure 6-5 pour l'isolation des murs extérieurs, la Figure 6-6 pour l'isolation de la

toiture, la Figure 6-7 pour les systémes de chauffage et pour finir la Figure 6-8 pour

les panneaux photovoltaiques.

le Tableau
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Tableau 6-12 : Tableau récapitulatif des résultats de I'optimisation globale

- . | Panneaux
Mur extérieur Toiture Systéme chauffage Photovoltaiques
Laine de roche (20) Laine de roche (24) Radiateurs électriques  Pas de production
Laine de verre (20) Laine de verre (24) PAC Air/Eau % de la toiture
PAC Géoth i .
Ouate de cellulose (20) Ouate de cellulose (24) o 'ermle % de la toiture
Eau/Air
PAC Géoth i .
Polystyréne extrudé (16 / 20)  Polystyréne extrudé (20 /24) Eai(;Eairmle % de la toiture
Polyuréthane (20) Toiture entiére

= Laine de roche (20)

= Laine de verre (20)

= Ouate de cellulose (20)

= Polystyréne extrudé (16 / 20)
= Polyuréthane (20)

Figure 6-5 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour I'isolation des murs extérieurs

2%

= Laine de roche (24)
= Laine de verre (24)
= Ouate de cellulose (24)

= Polystyréne extrudé (24)

Figure 6-6 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour I'isolation de la toiture
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= Radiateurs électriques
= PAC Air/Eau
PAC Géothermie Eau/Air

» PAC Géothermie Eau/Eau

Figure 6-7 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour les systéemes de chauffage

Pas de production
= % de la toiture
= % de la toiture
= % de la toiture

= Toiture entiere

Figure 6-8 : Pourcentages des solutions optimales utilisées pour les panneaux photovoltaiques
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7 Discussion

7.1 Rappel de I'objectif de I’étude

Ce chapitre vise a répondre aux questions de recherche posées dans le cadre de
cette étude sur l'analyse des colts optimaux pour la rénovation de batiments de
I'aprés-Seconde Guerre mondiale conformément a la directive européenne sur la
performance énergétique des batiments (transposition en France : RE 2020). Il
présente les résultats obtenus a partir de la méthodologie d'optimisation utilisée et
des simulations effectuées.

7.1.1 Reformulation des objectifs de I'étude et du contexte

L'objectif de cette étude est d'analyser les colts optimaux pour la rénovation de
batiments de [l'aprés-Seconde Guerre mondiale conformément a la directive
européenne sur la performance énergétique des batiments, transposée en France
sous le nom de RE 2020. Dans un contexte ou la transition énergétique et la lutte
contre le changement climatique sont des enjeux majeurs du gouvernement et de
tous les citoyen, la rénovation des batiments existants représente un défi crucial
pour réduire la consommation d'énergie et les émissions de COo.

Les batiments de l'aprés-Seconde Guerre mondiale sont souvent moins performants
sur le plan énergétique en raison de leur conception et de leur construction
antérieure aux réglementations actuelles. Par conséquent, leur rénovation est
essentielle pour améliorer leur efficacité énergétique, réduire leur impact
environnemental et améliorer le confort des occupants.

La réglementation frangaise sur la performance énergétique des batiments impose
des normes et des objectifs en matiére de performance énergétique pour les
batiments neufs et existants. Elle fixe des exigences plus strictes en matiere
d'efficacité énergétique pour les batiments neufs mais nous I'avons pris en compte
pour notre cas qui est une rénovation. Cela comprend des criteres tels que l'isolation
thermique, les systémes de chauffage efficaces, ainsi que [l'utilisation de sources
d'énergie renouvelable.

Cependant, la rénovation des béatiments existants peut entrainer des codts
significatifs, ce qui constitue souvent un obstacle majeur pour les propriétaires et les
décideurs. Il est donc essentiel d'identifier les solutions de rénovation optimales qui
permettent d'atteindre les objectifs de la RE 2020 tout en minimisant les codlts et en
maximisant les effets des solutions choisies.
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Dans cette étude, nous avons entrepris une analyse approfondie en utilisant une
méthodologie d'optimisation basée sur la simulation. Nous avons exploré différentes
combinaisons de solutions d'économie d'énergie et de systémes
d'approvisionnement en énergie, en mettant l'accent sur l'utilisation de sources
d'énergie renouvelable, telles que les panneaux photovoltaiques.

7.1.2 Reformulation des hypothéses

Dans le cadre de cette étude, nous avons formulé plusieurs hypothéses pour guider
notre recherche.

Les systemes de chauffage considérés dans ['optimisation sont tous de haute
efficacité énergétique, ce qui signifie qu'ils produisent une chaleur maximale tout en
minimisant la consommation d'énergie. De plus, ces systémes sont considérés sans
perte de performance tout au long de I'étude.

Les panneaux photovoltaiques utilisés dans l'optimisation ont une performance
constante et fiable, générant de I'électricité a un taux prédéfini en fonction de leur
surface.

Les différents types d'isolant utilisés dans ['optimisation ont des performances
thermiques cohérentes et suivent les normes de qualité en vigueur. Leur conductivité
thermique est considérée comme constante et prévisible.

Le batiment est considéré comme homogéne, c'est-a-dire que toutes les parties de
I'enveloppe (toiture, murs extérieurs) sont traitées de la méme maniére en termes
d'isolant et d'épaisseur. Les variations de ces parameétres sont appliquées de
maniére cohérente sur toute la surface de l'enveloppe. Les ponts thermiques
spécifigues comme un balcon ou une dalle connectée a I'enveloppe extérieur ne
sont pas pris en compte dans cette étude.

Les conditions d'utilisation du batiment, telles que la température intérieure de
consigne, le taux d'occupation et les habitudes de chauffage, sont considérées
comme fixé par rapport a la programmation que nous avons mis en place tout au
long de I'étude d'optimisation.

Tous les matériaux d'isolation, les systémes de chauffage et les panneaux
photovoltaiques considérés dans I'étude sont disponibles sur le marché et peuvent
étre installés conformément aux normes et réglementations en vigueur.

Les colts des différents matériaux d'isolation, des systémes de chauffage et des
panneaux photovoltaiques sont considérés comme constants et prévisibles. Nous ne
tenons pas compte des colts relatifs a la maintenance de ces éléments.
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Les équipements de chauffage, tels que les chaudiéres ou les pompes a chaleur,
ainsi que les panneaux photovoltaiques ont une durée de vie préétablie. Nous
supposons que cette durée de vie est constante pour tous les scénarios étudiés.

Le comportement des occupants en termes de réglage de la température intérieure,
d'utilisation des équipements et de gestion de I'énergie est considéré comme
constant, uniforme et ne variera seulement en fonction de la programmation définie
dans toutes les configurations étudiées.

Les données météorologiques nécessaires pour les simulations (température
extérieure, rayonnement solaire, etc.) représentent de maniére fiable les conditions
climatiques du lieu ou se situe le batiment.

Le batiment est considéré comme étant en bon état structurel et ne présente pas de
défauts de construction significatifs pouvant affecter les performances thermiques.

La ventilation et le refroidissement n'ont pas été pris en compte dans cette étude,
c'est pour cela qu'un taux d'infiltration a été fixé et gardé tout au long des
optimisations.

Les différents paramétres étudiés (type et épaisseur de lisolant, systéme de
chauffage, surface des panneaux photovoltaiques) sont considérés comme
indépendants les uns des autres, ce qui signifie que les variations de I'un n'affectent
pas directement les autres.

Les performances énergétiques du batiment, telles que la consommation d'énergie
nette et les émissions de CO2 opératives, sont supposées varier de maniere linéaire
en fonction des parametres étudiés.

Nous pouvons donc en conclure qu'un certain nombre d’hypothéses, comme les
systémes de ventilation, le contexte, le batiment en lui-méme et bien d’autres, ont di
étre réalisé pour notre étude. Cela nous a permis d’étudier avec précision certains
éléments tout en fixant d’autres points.

7.1.3 Réponses aux questions de recherche

Quelles sont les solutions de rénovation d'un batiment en France de I'apres-Seconde
Guerre mondiale, conformément a la RE 2020 et avec des colts optimaux ?

A partir des résultats de I'optimisation réalisée, nous avons identifié¢ une solution de
rénovation qui répond aux criteres de la RE 2020 tout en minimisant les colts. Cette
solution comprend des mesures d'isolation de I'enveloppe du batiment, un systéme
de chauffage, ainsi que l'intégration de panneaux photovoltaiques.
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Quelles sont les differents composants de rénovation ?

Nous avons étudié différentes variations du type d'isolant utilisé pour la toiture et les
murs extérieurs du batiment. Cela implique I'évaluation des performances
thermiques et des colts associés a chaque type d'isolant.

Nous avons également pris en compte I'épaisseur de l'isolant pour la toiture et les
murs extérieurs. Cela nous permet d'évaluer l'impact de I'épaisseur de l'isolant sur
I'efficacité énergétique du batiment et les colts de rénovation.

Nous avons inclus difféerentes variations de systémes de chauffage dans nos
optimisations. Cela peut inclure des options telles que les chaudiéres, les pompes a
chaleur, etc. Notre objectif est de déterminer le systeme de chauffage le plus
efficace en termes de performances énergétiques et de colts.

Nous avons également étudié l'impact de différentes surfaces de panneaux
photovoltaiques installés sur le batiment. Cela nous permet d'évaluer la production
d'énergie solaire et son intégration dans le systéme énergétique du batiment.

En optimisant ces composants de rénovation, nous pouvons déterminer les
combinaisons les plus favorables en termes de colt du batiment, de consommation
d'énergie nette et d'émission de CO- opérative. Cela nous permettra d'identifier les
solutions de rénovation qui offrent le meilleur compromis entre performances
energétiques, rentabilité économique et impact environnemental.

Quelle est la meilleure stratégie de rénovation en prenant en compte seulement
I’énergie et le colt ?

Quelle est la meilleure stratégie de rénovation en prenant en compte seulement le
COq et le codt ?

Il nexiste pas qu’une seule stratégie optimale de rénovation, que ¢a soit en prenant
compte I'énergie et le colt ou le CO:2 et le colt. Cela dépend énormément des
conditions financiéres, des choix voulus pour le futurs ou les objectifs des
propriétaires ou des décideurs. Un grand nombre de solutions sont optimales et font
parties des solution qu’on a pu observer précédemment sur les Figure 6-3 et Figure
6-4 mais aussi sur le Tableau 6-10 et Tableau 6-11.

Ce chapitre a présenté les résultats de l'analyse des colts optimaux pour la
rénovation de batiments de I'aprés-Seconde Guerre mondiale conformément a la RE
2020 en France. Les solutions de rénovation identifiées répondent aux critéres de la
RE 2020 tout en minimisant les colts. Ces résultats fournissent des informations
précieuses pour les décideurs et les professionnels du secteur du batiment afin de
planifier et de mettre en ceuvre des stratégies de rénovation efficaces ainsi qu’
économiquement viables.

Il est important de noter que les résultats et les conclusions présentés dans ce
chapitre reposent sur les informations disponibles et sur les hypothéses formulées
dans le cadre de cette étude. Des recherches supplémentaires et des données
actualisées pourraient contribuer a affiner et a valider ces résultats a l'avenir.
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7.2 Conclusions et recommandations

Cette section présente les principales découvertes et recommandations découlant
des résultats de cette étude. Les recommandations sont formulées en tenant compte
des implications pratiques et des implications politiques pour la rénovation
énergétique des batiments de I'apres-Seconde Guerre mondiale conformément a la
RE 2020.

7.2.1 Découvertes clés

Les résultats de cette étude mettent en évidence les stratégies de rénovation
energétique les plus efficaces pour minimiser les codts tout en maximisant les
economies d'énergie. Il a été constaté que l'adoption de mesures d'efficacité
energétique telles que lisolation thermique, le remplacement des systémes de
chauffage obsoletes par des solutions plus performantes, et [linstallation de
panneaux photovoltaiques peut conduire a des économies significatives a long
terme. Il est recommandé que les praticiens et les décideurs politiques intégrent ces
mesures dans leurs projets de rénovation pour atteindre un équilibre optimal entre
les colts initiaux et les économies futures. Apres avoir réalisé cette étude, tout en
prenant en compte les différentes hypothéses énumérées et détaillés dans les
chapitres précédents, nous pouvons maintenant en déduire certains points
intéressants. Ce sont des observations qui ont pu se faire a partir des résultats
obtenus dans le chapitre six.

Nous avons fait le choix de parcourir cette étude de deux manieres différentes avec
deux optimisations distinctes. D’'une part, en faisant une optimisation par partie,
c’est-a-dire en commengant par optimiser chaque catégorie de variables que nous
avions définies, puis en sélectionnant les variables qui en ressortent pour ensuite les
faire travailler ensemble. D’une autre part, nous avons réalisé une optimisation
globale permettant de prendre en compte toutes les variables au méme niveau,
aucune présélection n’'a été réalisé dans ce schéma de fonctionnement. La
réalisation de ces deux méthodes d’optimisation, nous montre que nous n’obtenions
pas exactement les mémes résultats sur certain point.

Si nous nous intéressons plus précisément aux résultats obtenus, nous avons pu
voir que dans chaque Figure, nous retrouvions certain groupe, qui sont le résultat
des différents systémes de panneaux photovoltaiques mis en place. Ceci montre
que les panneaux photovoltaiques ont une grande importance dans le choix car ils
ont un impact considérable que c¢a soit sur I'émission de CO2, la consommation
d’énergie nette du batiment ou méme le codt de la rénovation.

D’autres systémes, dans cette étude, ont été étudié dont la rénovation du systéme
de chauffage. Aprés I'observation des résultats obtenus, le systéme de chauffage a
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aussi un impact important sur les résultats, seulement dans notre cas d’étude,
seulement certaines solutions ressortent dans I'optimisation. Une grande partie des
combinaisons résultantes de notre étude contiennent comme solution de chauffage
les radiateurs électriques, qui sont une solution trés présente actuellement en
France. Ce systéme est peu colteux mais plus énergivore et plus émettrice de COo.
Ici on utilise I'électricité pour se chauffer, or I'électricité en France est principalement
produite par réaction nucléaire, ce qui en fait une énergie trés peu émettrice de CO-
contrairement a d’autres pays qui eux produisent leur électricité a partir de charbon
ou d’autres solutions de source fossile.

Les autres systemes de chauffage, qui ressortent de notre optimisation, sont les
différentes Pompe a Chaleur (PAC). Ce sont des solutions qui utilisent des unités
extérieures ou dans le sol pour permettre de récupérer les calories de ces milieux et
de les utiliser pour le chauffage du batiment. Ainsi ce n’est pas seulement I'utilisation
d’'une source d’énergie tel que I'électricité qui est utilisé. On utilise donc moins
d’énergie dans ce cas et donc on émet aussi moins de CO.. Cependant I'utilisation
de matériel et de systeme, aussi complexe que pratique, a un colt, qui est assez
conséquent par rapport a celui des radiateurs électriques.

Finalement la derniére catégorie de variable dont nous n’avons pas encore discuté
est celle de I'enveloppe. D’aprés nos résultats obtenus dans le chapitre six, entre les
différentes solutions de rénovation de I'enveloppe, et en ajoutant un nouvel isolant, il
n’y a qu'une tres légere différence. Ce n’est pas cette différence qui est vraiment
importante dans nos résultats mais plutét la réduction de la consommation d’énergie
et de la réduction de I'émission de CO>. Si aucune amélioration n’avait été constaté
sur le batiment au niveau de lisolation que ce soit de la toiture ou des murs
extérieurs, nous nous serions retrouvés avec des résultats beaucoup moins probant
que ce nous avons obtenu.

La combinaison de ces trois catégories nous a permis d’obtenir un large panel de
solutions optimales. Nous pouvons nous intéresser a une solution avec les valeurs
les plus hautes mais également les plus basses, c'est-a-dire celle qui est la moins
cher mais la plus énergivore ou émettrice de CO2. Cela reste tout de méme une
solution optimale pour la rénovation de notre batiment. Cependant les conditions ne
sont pas les mémes, cela conviendra plus a des propriétaires aillant une enveloppe
financiére moins conséquente par rapport a toutes les autres solutions. Cela leur
permet d’obtenir lisolant, le systtme de chauffage et le systtme de panneaux
photovoltaiques énumeéreés sur le Tableau 7-1.

Tableau 7-1 : Récapitulatif de la solution optimale la moins couteuse

Mur Toiture Systéme Panneaux Coat CO: (eq Energie
extérieur chauffage = Photovoltaiques Total (€) kg) nette (kWh)
Lainede  Ouatede — Radiateurs .oy oqiction 337043 6952 11730

roche 16 cellulose 24  électriques
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Dans la méme continuité que notre précédente observation, nous pouvons prendre
la solution la plus couteuse et s’y intéresser. Ici cette combinaison correspondra a
des personnes aillant un portefeuille plus important et pouvant débourser une
certaine somme directement a la rénovation. Cependant cela leur permettra de
réduire leur consommation d’énergie mais aussi leur émission de COa. lIs réduiront
donc leur facture énergétique de fagon plus drastique que la précédente solution. Ici,
nous n’avons pas obtenu la méme solution entre I'optimisation de CO- et celle de
I'énergie, c’est pour cela que nous obtenons un couple de solution, ou la seul
différent est au niveau des murs extérieurs. De plus, ce sont les seules solutions qui
permettent d’étre en dessous des deux seuils de la RE 2020. lls respectent donc
notre hypothése de vouloir mener la rénovation vers des réglementations qui se
rapprochent de celles des batiments neufs. Pour respecter cela, ils devront donc
installer de [lisolant, le systétme de chauffage et le systéme de panneaux
photovoltaiques, qui sont énumeéreés sur le Tableau 7-2.

Tableau 7-2 : Récapitulatif de la solution optimale la plus couteuse

Mur Toiture Systéme Panneaux Coat CO: (eq Energie
extérieur chauffage Photovoltaiques Total (€) kg) nette (kWh)
Polystyréne  Polystyréne PAC
. . Géothermie Toiture entiére 426502 641 X
extrudé 20 extrudé 24
Eau/Eau
Polyuréthane Polystyréne PAC
. Géothermie Toiture entiére 429 201 X 1278
20 extrudé 24 Eau/Eau

Pour terminer, nous pouvons donc voir que nous nous retrouvons seulement avec
une seule combinaison respectant les deux seuils qui était fixé par la RE 2020. Il est
trés important de revenir sur le fait que nous avions fait le choix de se projeter et
d’'imaginer que dans un futur proche des seuils pour la consommation de I'énergie et
'émission de CO2 d’'un batiment a rénover seront appliqués. Nous nous sommes
placés ici dans le cas ou nous prenions les seuils actuels de la RE 2020. Nous les
avons ensuite appliqué a une rénovation. Ces seuils de la RE 2020 pour les
batiments neufs seront bien évidemment beaucoup plus stricts dans le futur. Ainsi se
placer dans le cas de batiment existants, avec les seuils actuels de la RE 2020,
semble cohérent.

L'étude a réveélé que les mesures de rénovation énergétique préconisées dans cette
recherche peuvent avoir un impact significatif sur la réduction des émissions de gaz
a effet de serre et sur la diminution de I'empreinte carbone des batiments. Par
conséquent, il est essentiel de promouvoir activement ces pratiques pour atteindre
les objectifs de durabilité et de lutte contre le changement climatique. Les
recommandations incluent des aides financiéres et des politiques favorables a la
rénovation énergétique, ainsi que des campagnes de sensibilisation pour
encourager les propriétaires de batiments a entreprendre ces actions.
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7.2.2 Recommandations

Sur la base des résultats de cette étude, il est recommandé aux décideurs politiques
d'adopter des réglementations favorables a la rénovation énergétique des batiments
de l'apres-Seconde Guerre mondiale. Cela peut inclure des incitations financiéres
telles que des subventions ou des crédits d'impét pour encourager les propriétaires a
entreprendre des travaux de rénovation énergétique. De plus, I'élaboration de
normes de performance énergétique plus strictes pour les batiments existants
peuvent inciter a I'adoption de mesures énergétiques.

Une recommandation clé consiste a augmenter la sensibilisation, I'éducation des
propriétaires de batiments, des acteurs du secteur de la construction sur les
avantages et les opportunités liés a la rénovation énergétique. Cela peut étre réalisé
par le biais de campagnes de sensibilisation, de formations professionnelles et de
ressources eéducatives. En informant les parties prenantes des économies
potentielles, des avantages environnementaux et des aides disponibles, il est plus
probable que les propriétaires de batiments considérent la rénovation énergétique
comme une option viable.

Il est recommandé d'encourager la collaboration entre les différents acteurs du
secteur de la construction, tels que les architectes, les ingénieurs, les entrepreneurs
et les fournisseurs de matériaux. Une coordination efficace entre ces parties
prenantes peut faciliter la mise en ceuvre de projets de rénovation énergétique, en
garantissant une planification cohérente, des synergies techniques et des
economies d'échelle.

En conclusion, les résultats de cette étude mettent en évidence les mesures de
rénovation énergeétique les plus efficaces pour les batiments de l'aprés-Seconde
Guerre mondiale. Les recommandations formulées ici visent a orienter les décideurs
politiques, les praticiens et les parties prenantes vers des actions concrétes pour
promouvoir la rénovation énergétique, réduire les colts, minimiser I'empreinte
carbone et améliorer la durabilité du parc immobilier existant. Il est essentiel de
mettre en ceuvre ces recommandations afin de créer un environnement bati plus
efficace sur le plan énergétique et plus respectueux de I'environnement.

7.3 Forces et limites de I’étude

7.3.1 Points forts de I'étude

Cette section vise a mettre en évidence les points forts et la valeur ajoutée de cette
étude, ainsi que son adéquation, sa validité et son importance par rapport au corpus
existant de connaissances et au cadre théorique établi précédemment.
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Cette étude apporte une contribution significative a la littérature existante sur la
rénovation des batiments de l'aprés-Seconde Guerre mondiale conformément a la
RE 2020. Elle élargit la compréhension des couts optimaux de rénovation en
intégrant des variables clés, telles que l'efficacité énergétique, la durabilité et les
performances techniques. En comblant cette lacune de recherche, cette étude offre
des informations précieuses aux praticiens, aux décideurs politiques et aux
chercheurs intéressés par la rénovation énergétique des batiments existants.

Une force majeure de cette étude réside dans ['utilisation d'une méthodologie
rigoureuse et double. Les modeles économiques et les simulations numériques ont
été construits avec soin en utilisant des données fiables et en appliquant des
techniques statistiques avancées. Cela renforce la validité des résultats obtenus et
permet de tirer des conclusions robustes. Nous avons aussi utilisé ce modéle dans
un contexte réaliste et avec des données météorologiques réalistes.

L'étude s'inscrit dans un contexte pratique, en fournissant des informations
directement applicables a la rénovation des batiments de l'apres-Seconde Guerre
mondiale. Les résultats de cette recherche peuvent étre utilisés pour guider les
décisions de rénovation, informer les politiques publiques et sensibiliser les acteurs
concernés. En mettant l'accent sur l'optimisation des colts et la maximisation de
I'efficacité énergétique, cette étude offre des solutions concrétes pour améliorer la
performance des batiments existants.

7.3.2 Limitations et faiblesses de I'étude

Il est également important de reconnaitre les limitations et les faiblesses de cette
étude. Cela permet d'adopter une approche critique et de mettre en perspective les
résultats obtenus, sans pour autant démolir le travail effectué. Voici quelques
limitations identifiées.

Les résultats de cette étude sont basés sur des données et des paramétres
spécifiques utilisés dans le modele. Il est essentiel de reconnaitre que ces résultats
peuvent varier en fonction du contexte géographique, des caractéristiques
spécifiques des batiments et des politiques locales. Par conséquent, il est
recommandé de considérer ces résultats comme des indications générales et de les
adapter en fonction des circonstances spécifiques de chaque projet de rénovation.

La disponibilité de données précises et compléetes peut représenter un défi dans le
domaine de la rénovation énergétique des batiments. Bien que cette étude se soit
appuyée sur des données fiables, il est possible que certaines variables aient été
approximées ou estimées. Cela peut influencer les résultats et introduire une
certaine marge d'erreur (Hamdy, Sirén & Attia, 2017). Cela est d0 a l'influence
majeure des derniers événement mondiaux venant faire fluctuer grandement les prix
des matériaux.
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De plus, dans notre étude seulement I'émission de CO. et la consommation
d’énergie du batiment aprés la rénovation sont pris en compte, aucune phase que ¢a
soit, pour la fabrication des matériaux, le transport mais aussi l'installation n'a été
prise en compte. Il serait donc intéressant de poursuivre une seconde étude en
complément de celle-ci pour venir croiser les données obtenues.

Les modéles économiques utilisés dans cette étude sont basés sur des hypothéses
et des simplifications nécessaires pour leur application. Ces simplifications peuvent
ne pas capturer toutes les nuances et les interactions complexes du systeme réel.
Par conséquent, les résultats économiques obtenus doivent étre interprétés avec
prudence.

Concernant les solutions précédemment obtenus, certaines limitations apparaissent
rapidement lorsque I'on se trouve dans la rénovation et sur des batiments ou l'on
souhaite ou on est obligé de garder la fagade extérieure intacte, lisolation par
intérieur a certaines inconvénients. Ces inconvénients ne sont pas forcément
totalement intégrés dans notre étude, comme l|'espace pris par des solutions
d’isolation par [lintérieur avec un isolant faisant environ 24 cm, réduisant
enormément l'espace de vie intérieur. Mais aussi par exemple tous les pont
thermiques encore présents apres travaux.

En conclusion, cette étude présente plusieurs points forts, notamment sa
contribution a la littérature existante, sa méthodologie rigoureuse et sa pertinence
pratique. Cependant, il est important de reconnaitre les limitations et les faiblesses
inhérentes a cette recherche. Ces limitations soulignent la nécessité de poursuivre
les travaux futurs pour améliorer les modéles, élargir la portée de l'analyse et affiner
les résultats obtenus. En adoptant une approche objective et critique, il est possible
d'obtenir une meilleure compréhension de la rénovation énergétique des batiments
de l'apres-Seconde Guerre mondiale et d'orienter les décisions futures dans ce
domaine.

7.4 Implications dans la pratique et dans des travaux futurs

Les résultats de cette étude ont des implications importantes pour la pratique de la
rénovation des batiments de l'aprés-Seconde Guerre mondiale conformément a la
RE 2020. Les principales conclusions et recommandations peuvent étre utilisées par
les professionnels du secteur de la construction, les décideurs politiques et les
organismes de réglementation pour guider leurs actions et leurs politiques. Voici
quelques implications pratiques importantes de cette recherche.
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7.4.1 Informer les décisions de rénovation

Les résultats de cette étude fournissent des informations précieuses sur les colts
optimaux de rénovation des batiments de l'aprés-Seconde Guerre mondiale. Les
professionnels du secteur de la construction peuvent utiliser ces informations pour
évaluer les options de rénovation, estimer les colts associés et prendre des
décisions éclairées sur les projets de rénovation. Cela peut contribuer a
I'amélioration de la performance énergétique des batiments existants tout en
optimisant les investissements financiers.

7.4.2 Guider les politiques de rénovation

Les décideurs politiques et les organismes de réglementation peuvent utiliser les
résultats de cette recherche pour orienter le développement de politiques de
rénovation énergétique plus efficaces. Les recommandations fournies, telles que
l'identification des stratégies de rénovation les plus rentables et les incitations
financiéres appropriées, peuvent servir de base pour I'élaboration de programmes et
de mesures incitatives visant a encourager la rénovation énergétique des batiments
de l'apres-Seconde Guerre mondiale. Cela contribuerait a la réalisation des objectifs
de durabilité énergétique a long terme.

7.4.3 Sensibilisation et formation

Les résultats de cette étude peuvent également étre utilisés pour sensibiliser les
propriétaires de batiments et les occupants sur les avantages de la rénovation
éenergétique. Certaines personnes ne voient pas le potentiel d’'une rénovation pour
leur futur et pour leur facture d’énergie. La communication des résultats clés, tels
que les économies potentielles de colts et les améliorations du confort, peut
encourager l'adoption de mesures de rénovation. De plus, ces résultats peuvent
servir de base pour le développement de programmes de formation visant a
renforcer les compétences des professionnels de la construction dans le domaine de
la rénovation énergétique.

Pour rendre cette étude compléte et concluante, il est nécessaire de poursuivre les
travaux futurs en explorant certaines questions et étapes clés.

7.4 .4 Validation des modeles et des résultats

Il est important de valider les modeles utilisés dans cette étude en les comparant a
des données réelles de projets de rénovation. Cela permettrait de vérifier la
précision des résultats obtenus et de confirmer leur applicabilité pratique. La collecte
de données supplémentaires sur des projets de rénovation existants et la
comparaison des colts réels avec les estimations de cette étude contribueraient a
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renforcer la fiabilité des résultats. Une validation avec un nouveau modele constitué
a partir de données cette région augmenterait le réaliste des résultats.

7.4.5 Intégration de considérations temporaires

Cette étude s'est principalement concentrée sur les colts de rénovation a court
terme. Les travaux futurs pourraient explorer I'impact des considérations
temporaires, tels que les colts de maintenance a long terme, sur les décisions de
rénovation. En tenant compte de ces aspects temporels, il serait possible d'évaluer
plus précisément les avantages économiques a long terme des stratégies de
rénovation proposees.

7.4.6 Analyse des aspects environnementaux et sociaux

Bien que cette étude se soit principalement concentrée sur les colts de rénovation
energétique, il est important d'élargir l'analyse pour inclure les aspects
environnementaux et sociaux. Les futurs travaux de recherche pourraient explorer
les impacts environnementaux des différentes stratégies de rénovation et évaluer
leurs contributions a la réduction des émissions de gaz a effet de serre. De plus, il
serait intéressant d'étudier les effets sociaux de la rénovation énergétique, tels que
I'amélioration de la qualité de vie des occupants et la réduction de la précarité
energétique. Une autre étude pourrait étre réalisée sur le colt énergétique de ces
solutions lors de leur construction et de leur fabrication.

7.4.7 Etude de cas approfondie

Pour mieux comprendre les défis et les opportunités spécifiques liés a la rénovation
des batiments de I'aprés-Seconde Guerre mondiale, des études de cas approfondies
pourraient étre réalisées. Cela impliquerait d'analyser des projets de rénovation
réels, d'identifier de nouveaux indicateurs et les difficultés rencontrées, et de
formuler des recommandations plus spécifiques adaptées a chaque contexte.

En conclusion, cette étude offre des implications pratiques importantes pour la
rénovation des batiments de l'aprés-Seconde Guerre mondiale conformément a la
directive RE 2020. Cependant, pour compléter et approfondir cette recherche, il est
essentiel de continuer les travaux futurs en validant les modéles, en intégrant des
considérations temporelles, en analysant les aspects environnementaux et sociaux,
et en réalisant des études de cas approfondies. Ces travaux futurs contribueront a
renforcer la crédibilité et I'applicabilité des résultats de cette étude, et favoriseront
une meilleure prise de décision dans le domaine de la rénovation énergétique des
batiments de I'apres-Seconde Guerre mondiale.
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8 Conclusions

8.1 Conclusions générales

Dans cette étude, nous avons examiné en détail la rénovation d'un batiment de
I'aprés-seconde guerre mondiale situé prés de Nantes, en appliquant les principes et
les attentes de la réglementation RE 2020 aux batiments existants. Notre objectif
eétait d'optimiser I'enveloppe du batiment, les systémes de chauffage et l'installation
de panneaux photovoltaiques afin de minimiser d’'un cété le colt du batiment et d’'un
autre la consommation d'énergie nette ou les émissions de CO2 opératives.

Grace a l'utilisation du logiciel Design Builder, nous avons pu réaliser des
simulations détaillées en variant différents paramétres que nous avions définis, tels
que le type et I'épaisseur de l'isolant, les systéemes de chauffage et la surface des
panneaux photovoltaiques. Nous avons pris en compte des hypothéses
soigneusement définies pour assurer la fiabilité de nos résultats dés le début de
notre étude.

Les principales découvertes de notre étude montrent que I'optimisation de
I'enveloppe du batiment, en utilisant des isolants de haute performance, permet de
réduire significativement la consommation d'énergie et les émissions de CO>. De
plus, l'utilisation de systémes de chauffage de haute efficacité énergétique ainsi que
l'installation de panneaux photovoltaiques sur la toiture de notre batiment peuvent
contribuer a une diminution supplémentaire de la consommation d'énergie et des
émissions de CO2, tout en générant de I'électricité utilisable sur site ou injectable
dans le réseau.

Cette étude a apporté une contribution significative a la compréhension de la
rénovation des batiments existants selon les normes de la RE 2020. Les résultats
obtenus montrent clairement les avantages économiques et environnementaux
d'une rénovation énergétique efficace. lls fournissent également des informations
précieuses pour les décideurs politiques, les professionnels du batiment et les
propriétaires qui cherchent a rénover leurs batiments de maniere durable et qui leur
permettront de sélectionner certaines combinaisons de solutions plus efficientes que
d’autres.

En conclusion, notre recherche a répondu aux questions de recherche posées, et
nous avons pu démontrer comment ['étude a contribué a l'ensemble des
connaissances existantes en matiére de rénovation énergétique des batiments. Sur
la base de nos résultats, nous formulons des recommandations claires pour
ameliorer les performances énergétiques des batiments existants en appliquant des
mesures speécifiques d'optimisation de I'enveloppe, des systémes de chauffage et de
['utilisation de I'énergie solaire.
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Il est important de noter que cette étude comporte certaines limites. Les hypothéses
faites dans le cadre de nos simulations peuvent ne pas représenter toutes les
conditions réelles. De plus, les colts associés a la rénovation et a I'entretien des
batiments ainsi que les comportements des occupants peuvent influencer les
résultats de maniere significative. Ces limitations doivent étre prises en compte lors
de l'interprétation des résultats et de la formulation de politiques et de pratiques de
rénovation.

En conclusion, cette étude offre une perspective prometteuse pour la rénovation
énergétique des batiments existants en mettant en évidence les avantages
économiques et environnementaux d'une approche intégrée. Elle souligne
également I'importance de politiques et de mesures incitatives pour encourager et
faciliter la rénovation énergétique a grande échelle, que ¢a soit pour des batiment
résidentiel, comme dans notre étude, ou que ca soit pour des batiment pour le
tertiaire. L'optimisation de I'enveloppe du batiment, des systéemes de chauffage et
l'intégration de I'énergie solaire peuvent contribuer de maniére significative a la
réduction de la consommation d'énergie et des émissions de CO2 dans le secteur du
batiment, mais cela doit étre bien sir pris en considération que ces investissements
ont un codt, et il dépendra effectivement des solutions choisies.

8.2 Suggestions pour des recherches ultérieures

Les recherches présentées dans cette étude ont permis de fournir des observations
importantes sur les colts optimaux de rénovation des batiments de I'aprés-Seconde
Guerre mondiale conformément a la RE 2020. Cependant, il reste encore plusieurs
questions et défis a explorer dans ce domaine et sur ce type de batiment. Ce
chapitre propose quelques suggestions pour des recherches ultérieures afin de
développer davantage le sujet étudié et de combler les lacunes identifiées.

8.2.1 Evaluation de l'impact des incertitudes

Les codts de rénovation des batiments sont souvent soumis a des incertitudes liées
a la fluctuation des prix des matériaux, a I'évolution des technologies et aux
variations des politiques publiques. Une recherche future pourrait se concentrer sur
I'évaluation de l'impact de ces incertitudes sur les colts optimaux de rénovation.
Cela pourrait inclure I'utilisation de techniques d'analyse de sensibilité pour identifier
les facteurs qui influencent le plus les résultats et I'élaboration de stratégies
d'adaptation aux incertitudes. |l serait donc intéressant de réaliser une étude
complémentaire comportant une analyse de sensibilité mais aussi une analyse
d’incertitude (Mahar, Verbeeck, Reiter & Attia, 2020).
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8.2.2 Intégration de considérations économiques et sociales

Bien que cette étude se soit principalement concentrée sur les aspects techniques et
financiers de la rénovation des batiments, il est essentiel d'intégrer des
considérations économiques et sociales pour une vision compléete. Des recherches
ultérieures pourraient explorer les aspects socio-€conomiques de la rénovation, tels
que les impacts sur I'emploi local, la santé des occupants, la qualité de vie, et la
réduction des inégalités énergétiques. Cela pourrait aider a élaborer des stratégies
de rénovation plus inclusives et bénéfiques pour I'ensemble de la société.

8.2.3 Approfondissement de I'analyse du cycle de vie

L'analyse du cycle de vie (ACV) est un outil puissant pour évaluer l'impact
environnemental global des batiments et des systémes de rénovation. Des
recherches ultérieures pourraient se concentrer sur une analyse du cycle de vie plus
détaillée en prenant en compte les différentes phases du cycle de vie, y compris
I'extraction des matériaux, la production, l'utilisation et I'élimination. Cela permettrait
d'obtenir une compréhension plus approfondie des implications environnementales
des différentes options de rénovation et d'identifier les domaines ou des
ameliorations significatives peuvent étre apportées.

8.2.4 Analyse des obstacles et des incitations

La rénovation des batiments est un processus complexe qui peut étre entravé par
divers obstacles, tels que des réglementations inadéquates, des contraintes
financiéres et des barrieres techniques. Une recherche future pourrait se pencher
sur l'analyse des obstacles spécifiques a la rénovation des batiments de I'apres-
Seconde Guerre mondiale et proposer des solutions pour les surmonter. De plus, il
est important d'examiner les incitations financieres et les politiques publiques qui
pourraient encourager davantage la rénovation énergétique, telles que les
subventions, les incitations fiscales et les programmes de sensibilisation.

8.2.5 Etude des aspects architecturaux et patrimoniaux

Les batiments de I'aprés-Seconde Guerre mondiale peuvent présenter des
caractéristiques architecturales et patrimoniales uniques qui nécessitent une
attention particuliere lors de la rénovation. Une recherche future pourrait se
concentrer sur |'étude des aspects architecturaux et patrimoniaux de ces batiments,
en proposant des stratégies de rénovation qui préservent leur valeur culturelle tout
en améliorant leur performance énergétique, tout en respectant ces différentes
contraintes. Cela impliquerait une collaboration étroite entre les experts en
rénovation énergétique et les professionnels du patrimoine.
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En conclusion, cette étude a ouvert la voie a de nouvelles perspectives sur les colts
optimaux de rénovation des batiments de I'aprés-Seconde Guerre mondiale
conformément a la RE 2020, qui était initialement rédigée pour les batiments neufs.
Cependant, il reste encore beaucoup a explorer dans ce domaine. Les suggestions
de recherche présentées ici offrent des pistes intéressantes pour des recherches
ultérieures, en mettant l'accent sur I'évaluation des incertitudes, l'intégration des
considérations économiques et sociales, I'approfondissement de I'analyse du cycle
de vie, lI'analyse des obstacles et des incitations, ainsi que I'étude des aspects
architecturaux et patrimoniaux. Ces recherches futures contribueront a une meilleure
compréhension et a une mise en ceuvre plus efficace de la rénovation énergétique
des batiments de I'aprés-Seconde Guerre mondiale, favorisant ainsi la transition vers
un environnement bati plus durable et économe en énergie.
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Annexe 1 : Appareils électroménagers que I'on
trouve dans les maisons unifamiliales belges
typiques de I'aprés-Seconde Guerre mondiale

(Attia, Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet & Gulirmak, 2021)

Appliance Watt-hour Daily Operating Hours Appliance Watt-hour Daily Operating Hours
Furnace fan 50 1.5 HD Television 50 5
Coffee machine 600 0.2 Deep Fryer 1500 0.05
Microwave 1500 0.2 Washing machine 680 0.8
Mobile charger 5 24 Refrigerator (2 doors) 95 24
Phone charger 3 3 Kettle 1500 0.2
Built in Oven 300 0.1 PC/ Laptop/Tablets 150/60/40 2
Electric Iron 1100 0.1 Freezer 15 24
Vacuum cleaner 330 0.05 Radio 15 0.1
Clothes Dryer 561 0.8 Dishwasher 720 1
DVD/CD Player 40 0.05 Electric Stove 650 0.9
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Annexe 2 : Intensité de la consommation d'énergie
et émissions de carbone mesurées entre 2016 et
2019 pour l'archétype A a Wezembeek-Oppem, en
Flandre

(Attia, Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet & Gulirmak, 2021)

Archetype A

Energy Efficiency Rating

Current | Potential

Very energy efficient - lower running costs

!!
@
©)
(nn)
m
(@)

Not energy efficient - higher running costs

Gas boiler

Single glazing

No ground/roof insulation
EUI: 166 kWh/m?/year
Carbon: 32 kg CO,/m’/year
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Annexe 3 : Enquéte et simulation de Ia
consommation mensuelle d'électricité et de gaz de
la typologie A

(Attia, Mustafa, Giry, Popineau, Cuchet & Gulirmak, 2021)

Monthly Electricity Consumption Typology A [2015-2019]

25

1.5

0.5

Electricity Consumption [kWh/m2]

January February  March April May June July August September October November December
Month

Monthly Gas Consumption Typology A [2015-2019]

w
(4

[

Gas Consumption [kWh/m2]
2 & 8 8

(4]

v
January February March April May June July August September October November December
Month

o

112 Université de Liége | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H.



Annexe 4 : Analyse paramétrique pour
des murs extérieurs

Parametric Analysis Results - Gaz (kWh)

’isolation

Building 1
25000 4 ‘
24000 4
23000 4 \\
22000 4
21000 4
20000 4
= =
2 19000
N =
@ =
& 18000
E /
17000 /\
16000 |- \ / \
E N
15000 - \\ A / \\v// = N
= . .
14000 / ~ / = /\ B
| - / \
13000 E \\/ ) \\\\
é:"@ 6"@ G"e 6"@ 6"@ S"e S"e 6}’@ 8"7@ 847@ 847& é}’e é}’e é}fs é]'f's é\*fe é\*’e é)(’@ 6"@ G"e
K K 77 K K 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 N 7 K K K
S I N T P N P e N P N I P T P P P P
SN 70 70 7R TR TR TR TR TR TR TR T TR N N N N N RN
U, g g Oy S o o o o o o SO SO Qg g Uy Y 0, "o "0
é’a~ 8 0. LI CIN <) S o1 P P S0, S0, S o, e ) ) ) g, TS, TSy,
//%ﬁ/ © v, C] v, ] v, e v, Q] ’o% e ,o% e,o% ® ’o% g é% é% é% é% % cs,, Ccs, 00@// 0‘@%// 7S o 7S o re,,@e
(3 (3 e e (7 (7 Y 2
g Cop T T C Co T T T B TR 6 0 g /%s’e/%s’ /%@e ’%% *fq% *fq%
s 0 o5 75 Tz
Parametric Analysis Results - Electricité (kWh)
Building 1
3750
3700
3 [ \ *
£ 3650 \ N //\\ /\ /\\
2 SR \ / [\ / \
5
5 H \ / \ / \ / \
8 L \ / \ / \ /
3600 / 2 / \ \\
! TN T N / \
i \ \ f
L \ / / \ \
3550 \ / \\ / N
L \
\ / \ \ / \
~ f
r \ N \
8*’@ 6\*’@ é\*’s é\*’e Q"’e Q"’e Q"’e <\:'72’:! 6:'7‘@ Q’e é}’e 7 é}’s 6\47‘@ é}’s é\*’s 8*’@ é\*’s G"’s é\*’e
N N O N o N N o N N R N P . . . R R ™
R s T R N I e e I e T e N s N TN SR /N
s Vs, e, s, e o s e s e s e e Yo Mo Yo Moy Vs, s, Vs,
% ; ; ;
/o"fy oy Lo oy o s"’% R T 'S %“@// oy, %, OC@// ,%@ k O, ’s"@e
bg Cap O Pz P o B B B % R 6 %‘Yso osg o5, %&ee My iy
v S0 75 Cr
Université de Liége | Faculté des Sciences Appliquées | Optimisation de la rénovation | BENITTE H. 113



Parametric Analysis Results - CO2 (kg)
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Annexe 5 : Analyse paramétrique pour I'isolation de
la toiture

Parametric Analysis Results - Gaz (kWh)
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Parametric Analysis Results - CO2 (kg)
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Annexe 6 : Analyse paramétrique pour les systémes
de chauffage

Parametric Analysis Results - Gaz (kWh)
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CO2 (kg)
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Parametric Analysis Results - CO2 (kg)
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Annexe 7 : Analyse paramétrique pour les panneaux
photovoltaiques

Parametric Analysis Results - Electricité produite (kWh)
Building 1
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Parametric Analysis Results - CO2 (kg)
Building 1
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Annexe 7 : SBD Lab Poster

_H— Analyse des colts optimaux pour
y une solution de rénovation de
batiment de I’aprés-Seconde Guerre
Y. 1 mondiale conformément a la RE 2020

ABSTRACT

L'objectif de cette thése est d'explorer les possibilités
d'optimisation énergétique pour un batiment d'aprés-guerre situé
a Nantes, en utilisant les principes des réglementations RE 2020.
La recherche se concentre sur I'optimisation de I'enveloppe du
batiment, des systémes de chauffage et I'intégration de I'énergie
solaire photovoltaique.

MOTS-CLES

Optimisation énergétique, batiments existants, enveloppe du

batiment, systémes de chauffage, panneaux photovoltaiques, RE
2020

PROBLEMATIQUE

Cette étude vise a optimiser I'efficacité énergétique des
batiments de I'aprés-Seconde Guerre mondiale a Nantes. Le
secteur du batiment représente environ 40% de la consommation
énergétique et 36% des émissions de CO, en Europe (BPIE,
2020). Nous nous concentrons sur la réduction de la
consommation d'énergie et des émissions de CO. de ces
batiments, qui présentent des défis spécifiques en raison de
leurs caractéristiques architecturales et de leur age. Leur
rénovation conforme aux normes actuelles de performance
énergétique est essentielle pour atteindre les objectifs de
réduction dans le secteur du batiment.

OBJECTIF ET HYPOTHESES

Cette étude analyse les défis de l'optimisation énergétique d'un
batiment d'aprés-guerre a Nantes, évalue les stratégies
d'optimisation, quantifie leur impact sur la consommation
d'énergie et les émissions de CO2, propose des solutions de
rénovation optimales, et formule des recommandations
pratiques. Des hypothéses sont établies concernant les
systémes de chauffage, les panneaux solaires, les isolants, les
conditions d'utilisation, les matériaux conformes aux normes, le
comportement des occupants, les données météorologiques,
I'état structurel du batiment, et les paramétres de performance
énergétique.

AUDIENCE

L'audience de cette étude peut étre variée et comprendre
différents groupes de personnes intéressées par votre domaine
de recherche, tels que des communautés universitaires, des
professionnels du secteur de la construction et de I'immobilier,
des Décideurs politiques, des entreprises et industries et des
organisations environnementales

QUESTION DE RECHERCHE

Quelles sont les meilleures stratégies d'optimisation énergétique
pour les batiments de I'aprés-seconde guerre mondiale afin de
réduire leur consommation d'énergie et leurs émissions de CO»
selon la RE 2020 ?

ORIGINALITE
Cette étude vient completer la littérature, car nous appliquons

une réglementation environnementale qui est de base pour des
batiment neuf & une renovation de batiment.
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Quartier Polytech 1
Allee de la Decouverte 9
4000 Liege, Belgium
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METHODOLOGIE

Nous avons tout d’abord intégré sur le logiciel Design Builder
notre modéle , obtenu dans une précédente étude. Puis nous
avons réalisé deux optimisations en paralléle, une premiére en
regroupant chaque catégorie de variables et une seconde en
faisant travailler toutes les variables ensemble.

RESULTATS

Selon les résultats de I'étude de cas, plusieurs combinaisons de
variables ont été testées pour optimiser la performance
énergétique de la maison unifamiliale conformément a la
réglementation RE 2020. Les variables optimisées comprennent
l'isolation des murs extérieurs, l'isolation de la toiture, le systéme
de chauffage et les panneaux photovoltaiques :

Mur extérieur Toiture Panneaux

Systéme chauffage py,o45yonaiques

Laine de roche (20)
Laine de verre (20)

Laine de roche (24)
Laine de verre (24)

Radiateurs électriques  Pas de production

PAC Air/Eau % de la toiture

PAC

Ouate de cellulose (20) Ouate de cellulose (24) % de la toiture

PAC Géothermie

Polystyréne extrudé (16 / 20)  Polystyréne extrudé (20 /24) Eau/Eau

% de la toiture
Polyuréthane (20)

Nous obtenons d’'un c6té une solution la moins colteuse :
Toiture  Systéme Panneaux CO;(eq Energie
chauffage  Photovoltaiques

Toiture entiére

Coit
Total (€  kg)

extérieur nette (kWh)
e a5y Gadaews Pasdeprocucion 337043 6982 11730
D’un autre coté les deux solutions les plus colteuses :
Mur Tolture Systéme Panneaux Colt  CO, (eq Energie
extérieur chauffage Photovoltaiques Total (€) kg) nette (kWh)
PAC
Polystyrine  Polystyréne Giohhemie  Toturoeniers 428502 641 x
H
PAC
Polygéthans Potystirine Giobemie  Torsenire 49201 X 177

Les résultats de cette étude mettent en évidence les stratégies
de rénovation énergétique les plus efficaces pour minimiser les
colts tout en maximisant les économies d'énergie. Il a été
constaté que I'adoption de mesures d'efficacité énergétique telles
que l'isolation thermique, le remplacement des systémes de
chauffage obsolétes par des solutions plus performantes, et
I'installation de panneaux photovoltaiques peut conduire a des
économies significatives a long terme. Il est recommandé que les
praticiens et les décideurs politiques integrent ces mesures dans
leurs projets de rénovation pour atteindre un équilibre optimal
entre les codts initiaux et les économies futures.

CONCLUSION

En résumé, les résultats de I'étude de cas démontrent qu'en
optimisant l'isolation, le systéme de chauffage et en utilisant des
panneaux photovoltaiques, il est possible de réduire de maniére
significative la consommation d'énergie et les émissions de CO,
d'une maison unifamiliale conformément a la réglementation RE
2020. Toutefois, une analyse colt-efficacité approfondie est
nécessaire pour déterminer la meilleure combinaison de
variables.
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