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Nomenclature
bénéfice actualisé
flux de trésorerie annuel net: C=pF—D
dépenses additionnelles d‘exploitation
annuelle (énergie électrique des VMC,
remplacements des filtres, etc.); pour
I'évaluation globale, on en soustrait les
recettes correspondant a la diminution
du taux de roulement des logements et

des refus d’occupation (ce sont les seuls
facteurs sociaux pris en compte)

E économie d'énergie annuelle dégagée
par I'opération
taux réel d’actualisation

Do®m

/ investissement initial
K=mb(i) . C capital valeur de I'investissement /
mb(i) matrice financiére donnant la valeur

actualisée d’'une suite de n placements
périodiques de 1 F (Present Worth
Factor) : m5(iy=[1—-(1+/)""1/i

m6 (i) annuité permettant de rembourser en n
fois un capital de 1 F (Capital Recovery
Factor) : m6(i)=1/mb(i)

n durée de vie de l'installation

n prix moyen de I'énergie de chauffage
arrivée au bas de I'immeuble

q colt de I'énergie économisée :

q=[m6(i).I+D}/E
incertitude a priori sur les valeurs, respec-
tivement, de i, n, p, Eet /

effet, respectivement sur 8, et g, des
incertitudes paramétriques

8i, 8n, p, 3E, 81

08B, 3q

1. Introduction

La consommation énergétique du secteur résiden-
tiel et tertiaire représente plus de 40 % de la facture
énergétique nationale (74,1 MTep sur 170,4 en
1988). L'exploitation de ce gisement d’économie est
liée au renouvellement du parc immobilier. En ce qui
concerne le neuf, la réglementation thermique a pro-
gressivement exigé I'amélioration de l'isolation pour
ce secteur (H2E 85, H3E 90). En ce qui concerne
I'ancien, un récent rapport [1] fixe I'effort de rénova-
tion a 1 million de logements en 5 ans dans le
secteur social constituant le cadre de notre étude,
qui en compte actuellement 3 millions. La part d'in-
vestissement de |'Etat serait alors de 25 GF.
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Ces chiffres illustrent 3 eux seuls lI'actualité et |'im-
portance de ce dossier.

D’emblée donc, les aspects énergétiques sont a
situer dans les actions d’amélioration du cadre de vie
et de I'’économie nationale. En combinant les amélio-
rations architecturales et thermiques, on peut espérer
améliorer le confort (thermique, acoustique,...),
augmenter la rentabilité des investissements néces-
saires, diminuer |'effort d’installation de sources pri-
maires de puissance (et donc diminuer les nuisances,
les fuites de devises,...). Le travail présenté ici a
consisté a proposer un ensemble méthodologique de
conduite rationnelle de rénovation de I’habitat social.

En 1981, I'Office Public de H.L.M. de Dreux réu-
nissait les moyens d’une opération pilote de réhabili-
tation d'un ensemble de 593 logements, « La Cité du
Liévre d'Or». Le succés de I'ensemble de I'opération
lui valut de nombreux articles dans la presse interna-
tionale. Parallelement, 'AFME et le MULT deman-
daient a notre équipe de développer des moyens
d’'évaluation des aspects énergétiques de cette opé-
ration.

Le résultat brut de cette opération s’est traduit par
une réduction de moitié des consommations de
chauffage et a nécessité 31 MF hors taxes d'investis-
sements aidés par des subventions de diverses origi-
nes (PALULOS, CIL, CNLI, CAF, Caisse d'Epargne,
Caisse des Dépdts). D'une consommation. primaire
moyenne annuelle corrigée de 10,70 GWh avant ré-
habilitation, on est passé a une consommation de
5,24 GWh.

Ces chiffres traduisent au niveau régional I'impor-
tance des investissements. L'analyse détaillée de ces
résultats vise a rationaliser les choix d'investissement
par la prise en compte des aspects énergétiques et a
en fixer le montant global possible, cas par cas.

On peut cependant signaler I'aspect conservatif de
nos résultats qui sous-estiment la rentabilité réelle
sous trois aspects importants dans I'économie natio-
nale :

— l'aspect socio-professionnel : le choix consis-
tant a faire travailler de nombreuses entreprises ré-
gionales du secteur batiment (secteur en difficulté),
par opposition — pour fixer les idées — aux grands
chantiers de construction de centrales nucléaires uti-
lisant une main d’ceuvre mobile, est un choix politi-
que qui dépasse nos compétences ;

(*) Equipe RAMSES, CNRS, Centre Universitaire,
B4t.508, F-91405 Orsay Cedex.

(**) L.N.E.T.l, 22 Estrada do Pago do Lumiar, P-1699
Lisboa Codex, Portugal.
Article regu le 10.07.1989, accepté le 26.10.1989.



— l'amélioration du cadre de vie et du vécu de
I'habitant et les heureuses conséquences économi-
ques qui en découlent ne sont que trés partiellement
prises en compte dans nos résultats a travers les
améliorations comptables de I'Office Public Régio-
nal;

— enfin, la quantification macro-économique de
I'effort de remplacement d’installation de puissance
par des investissements & but d’économie d’énergie
reste a établir.

2. Présentation du cas étudié

L'OPHLM de Dreux, qui gére un patrimoine immo-
bilier de 5 000 logements environ abritant 18 500
personnes (soit 56 % de la population de cette ville),
a da affronter, avec la crise économique, les consé-
quences de |'urbanisation sauvage qui a résulté de
I'essort économique d’aprés guerre et de |'effort na-
tional de décentralisation industrielle.

En effet, les batiments construits a la hate a cette
époque étaient, dix ans aprés, entrés dans un pro-
cessus de dégradation rapide. Les charges croissan-
tes de chauffage laissaient présager une gestion de
plus en plus périlleuse dans des ensembles HLM que
de nombreux habitants commengaient a abandonner
et ot I'atmospheére sociale se dégradait avec I'appari-
tion de phénomeénes de délinquance et de marginali-
sation sociale.

L'ensemble de ces facteurs a conduit la municipa-
lité 3 mettre sur pied, pour la « Cité du Liévre d'Or »,
une opération de réhabilitation globale traitant & la
fois la dégradation de I'architecture, le probléme des
surconsommations de chauffage et la désaffection de
la population vis-a-vis de son cadre de vie.

C'est ainsi que naquit I'idée de financer une gran-
de proportion de la rénovation par des économies
d’‘énergie.

L'avant-projet détaillé faisait appel a des solutions
proches du courant de l'architecture bioclimatique
(adjonction sur les facades ensoleillées de serres ou
de capteurs a air en préchauffage d'air neuf) en plus
des solutions plus traditionnelles : isolation extérieu-
re, pose de doubles vitrages, ventilation mécanique
controlee (VMC), etc. Le colit moyen de ces travaux
était conforme aux objectifs financiers définis par
I'étude économique et permettait de bénéficier des
aides de I'Etat. Ainsi, un premier aspect du probléme
fut de quantifier I'enjeu économique national de la
rénovation.

En cohérence avec les objectifs précédents, le pro-
bléme posé au Génie Thermique s’énonce de la ma-
niére suivante :

— rechercher les solutions architecturales les plus
énergétiquement performantes, et les améliorer (re-
cherche d’optimums économiques) ;

— prédire le gisement d’économies de chauffage
généré par ces solutions, actualisé en début d'opéra-
tion.

Le passage des données énergétiques a leur im-
pact financier nécessite I'emploi d’indicateurs écono-
miques dont le choix dépend des phases de condui-
te de la rénovation par le maitre d’'ceuvre :

— état des lieux et demandes de financement ;

Un exemple de batiment réhabilité

— conception architecturale de la rénovation ;
— attribution des marchés ;
— bonne gestion de la cité rénovée.

Nous allons présenter la méthode adoptée en par-
tant des problémes spécifiquement thermiques et en
montrant qu'un outil d'analyse énergétique détaillé
est nécessaire pour rationaliser les choix économi-
ques, puis nous montrerons comment chacune des
phases de la rénovation peut s’appuyer sur les résul-
tats de simulation.

3. Démarche adoptée

3.1. Spécificité des problémes thermiques
dans le cas de I'analyse
d’une opération de réhabilitation

Du point de vue de la thermique, le systéme bati-
ment présente des phénoménes hétérogénes trés for-
tement couplés (convection, conduction, rayonne-
ment, transfert de masse,...), en régime instationnaire.
De plus, le batiment est un systéme réel (par opposi-
tion aux montages de laboratoire) qui est soumis a
des perturbations pseudo-aléatoires (habitants,
météo,...) et pour lequel certaines données sont mal
définies (propriétés des matériaux de construction,
caractéristiques géométriques, phénomeénes de vieil-
lissement,...).

Si ces différentes caractéristiques rendent la modé-
lisation difficile et complexe, I'expérimentation est
également de mise en ceuvre délicate :

— les entrées du systéme et les conditions aux
limites ne sont ni bien contrélées ni pilotables ;

— il existe des perturbations dues aux habitants,
aux chantiers éventuels, etc. ;
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— les problémes se posent a différentes échelles :
cité, immeuble, appartement, composant, etc. ;

— le systéme étant vaste, quelles mesures réaliser
pour qualifier son comportement ?

L"articulation modéle-mesure apparait ainsi comme
la clé de la maitrise de ces problémes de natures
diverses. Les grandeurs mesurées doivent étre com-
parables a celles calculées par le modéle pour per-
mettre un bon calibrage. A I'inverse, le modéle doit
permettre d'exhiber certaines grandeurs inaccessibles
a la mesure (bilan énergétique complet d'une surface
vitrée par exemple).

L'outil de simulation devra donc :

— modéliser de facon globale les composants et
les phénoménes thermiques existants afin de fournir
des informations cohérentes avec le probléme posé
et les mesures réalisables ;

— modéliser de fagon exhaustive le systéme bati-
ment (enveloppe, systéme de chauffage-distribution-
régulation, apports gratuits, role des habitants et des
équipements divers) ;

— prendre en compte les couplages thermiques
entre composants en régime dynamique ;

— accepter comme entrée des valeurs météo réel-
les ainsi que d’autres types de mesures.

3.2. Présentation de I'outil de simulation

Nous avons pour cette étude utilisé le code CALE-
CO-DOE.2 [2, 5 et 9], trés répandu dans les bureaux
d’étude internationaux, mettant a profit une bonne
connaissance de cet outil acquise au cours d'une
collaboration de dix années avec |'équipe du Simula-
tion Research Group de Berkeley qui I'a originelle-
ment développé. Il permet de traiter la simulation
énergétique des batiments de maniére réaliste, a un
co(t de mise en ceuvre acceptable. Parmi ses avanta-
ges, signalons :

— entrées détaillées, dans un langage d'accés
aisé, avec de nombreux diagnostics (Building Design
Language: BDL) ;

— traitement complet : enveloppes, systémes, ha-
bitant, météo, installations diverses ;

— régime dynamique a pas de temps horaire par
I'utilisation de techniques de facteurs de réponse-
facteurs de pondération [5] ;

— sortie trés riche de résultats intermédiaires (an-
nuels, mensuels, horaires, sous forme de tableaux et
de pseudo-graphiques).

En rapport avec le travail présenté ici, le code a
subi divers développements qui ont été intégrés dans
la derniére version diffusée (version 1D — aolt
1989) [13]:

— modéle de serres de fagade ;

— modéle de radiateurs de chauffage central ;

-— développement d’'un module de traitement sta-
tistique des résultats, autorisant en particulier des
comparaisons mesure-modeéle heure par heure.

3.3. La conduite d'une opération
de réhabilitation
et les apports du Génie Thermique

Nos premiers travaux nous avaient montré que le
code CALECO-DOE.2 répondait aux objectifs de
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I'étude envisagée. Nous avons intégré ce code en
tant qu’outil d’aide a la décision dans la conduite de
'opération de réhabilitation. On peut dés lors mettre
en paralléle les aspects du génie thermique corres-
pondant aux diverses phases de la rénovation.

3.3.1. Etat des lieux et demande de financement.
Diagnostic thermique et calibrage des modéles

Nous montrons comment le calibrage constitue
une aide au diagnostic et permet d’'évaluer de fagon
globale puis de hiérarchiser les gisements d'écono-
mie d'énergie.

3.3.2. Conception des opérations de réhabilitation.
Evaluation détaillée des économies d’énergie

Ensuite, les grandes lignes du traitement architec-
tural de la réhabilitation étant posées, |'outil de si-
mulation permet son amélioration thermique a partir
d’une analyse paramétrique en co(t global. Il permet
également de s'assurer que la réhabilitation ne dé-
gradera pas 'ambiance thermique (surchauffe en été
par exemple).

3.3.3. Attribution des marchés.
Etude détaillée en codt global

L'outil de simulation permet de rechercher rapide-
ment le mieux disant énergétique & partir d'une
analyse en coft global. A la modélisation thermique
viennent s’associer des problémes techniques (durée
de vie des composants), prévisionnels (évaluation du
colt de I'énergie), économiques (choix des indica-
teurs).

3.3.4. Gestion de la cité rénovée.
Suivi et entretien du systéme de chauffage

Le modeéle complet de la cité (systéme de chauffa-
ge et de distribution, enveloppe des béatiments,...)
permet d’optimiser la régulation du systéme complet
de chauffage et de gérer précisément son entretien
(diagnostic de la défaillance d'un composant ou de
vieillissement prématuré).

4. Mise en ceuvre

4.1. Dispositif expérimental

Il est & noter que le nombre de mesures effectuées
dans les HLM de Dreux serait exagéré pour une
étude de réhabilitation courante. L objectif était alors
de savoir si le code choisi serait suffisamment précis
pour constituer le moteur d'analyse thermique dans
I'approche précédemment décrite.

La cité étudiée est constituée de 19 bétiments
(tours ou barres). Un réseau de chaleur distribue a
I'ensemble des batiments I'énergie produite par une
chaufferie centrale au gaz (figure 7).

Outre la consommation hebdomadaire de gaz,
I'énergie distribuée aux différents bétiments est
mesurée par 11 compteurs de thermies a impulsion
placés sur les échangeurs de chaleur qui alimentent
les batiments, en assurant la liaison entre le circuit
primaire lié & la chaudiére et le circuit de chauffage.

Une station météorologique est installée en haut
d'une tour. Un appartement F4, sans occupant, a fait



APPARTEMENT

nd-

I'objet d’un suivi particulier tout au jong de Vexpéri-
mentation (une vingtaine de points de mesures ont
été relevés pendant 2 ans, tous les 1/4 d'heure).
Enfin, quelques suivis ponctuels ont éte effectués
pour étudier des cas particuliers : un appartement Fb
avec une serre (pendant 2 mois), un appartement
avec mur trombe (3 semaines).

Ces études ont été partiellement conduites pen-
dant le chantier, ce qui nous a permis des calibrages
en cours de rénovation de batiment, en contrepartie
d’une exploitation plus complexe des mesures (aléas
divers, perturbation des mesures,...).

4.2. Modélisation

Comme nous le remarquions précédemment, I"arti-
culation mesure-modéle est la clé pour la réussite de
I'analyse thermique de la réhabilitation. Qutre la mo-
délisation de la zone étudiée, le code de simulation
doit permettre d’interroger et de compléter les mesu-
res.

Lors du calibrage par exemple, la mesure ne per-
met pas de découpler totalement une zone particu-
liere : I'appartement-test F4 étudié en détail, situé au
milieu de la Tour 10 (figure 1) est ainsi soumis,
d’une part, aux sollicitations thermiques extérieures
(grandeurs météo) et, d’autre part, a celles des ap-
partements voisins dont I'influence, non mesurée,
sera définie par la simulation. Le F4 étudié est donc
déterminé en partie par la mesure et en partie par la
modélisation elle-méme. |l faudra s'assurer que les
erreurs induites par la simulation de I'environnement
sur le F4 sont négligeables devant les effets directe-
ment testés.

La Tour 10, schématisée sur la figure 1, a été
découpée en 12 zones thermiques. Pour le 4° gtage,
nous avons trois zones: |'appartement témoin F4,
I'appartement Sud-Est et 'ensemble des deux appar-
tements Nord. Les autres étages ont été répartis en
zone Nord — zone Sud. Enfin, la cage d’escalier et
les espaces en sous-sol font 'objet de deux zones
supplémentaires. En ce qui concerne les apparte-
ments occupés, les équipements, I'éclairage, la pré-
sence des habitants et |'ouverture des fenétres sont

ETAGE

Fig. 1

Plan masse de la cité et éléments de la tour 10

décrits en entrée du logiciel a I'aide de profils horai
res-types sur toute 'année.

5. Calibrage:
mise en ceuvre et résultats

La premiére étape du calibrage a consisté a établir
une modélisation de batiment a partir des plans
d‘exécution et a comparer les consommations men-
suelles calculées aux consommations mensuelles me-
surées. Le seul probléme rencontré a 6té 'impossibi-
litt de modéliser précisément la régulation réelle de
température d’eau des colonnes montantes ; il s'agis-
sait d’'une loi classique de dépendance d’une prise
de température extérieure et qui présentait une trés
forte dispersion [3]. Ainsi, ne pouvant simuler la
régulation, nous avons utilisé directement la tempé-
rature horaire mesurée des radiateurs dans le calcul
des puissances. Nous avons dés lors obtenu des
accords a 1 % entre les valeurs mesurée et calculée
des consommations mensuelles, et cela avant la fin
des travaux [4].

En réalité, ce résultat est trompeur, car les distribu-
tions d'écarts horaires sur la température moyenne de
la zone témoin F4 restaient importantes (> 3K),;or
I'analyse paramétrique mettant en jeu des composan-
tes de ce bilan, le calibrage devra porter sur la jus-
tesse des modeles détaillés.

En ce qui concerne la justesse de consommation
globale, on retrouve la un résultat connu en thermi-
que des batiments classiques (sans régulations so-
phistiquées) qui justifie d'ailleurs ['utilisation de
méthodes simplifiées des estimations de consomma-
tions annuelles de chauffage [2].

Nous allons illustrer la démarche suivie pour le
calibrage de I'appartement témoin de la Tour 10.

5.1. Description du probleme posé

Comme nous l'indiquions précédemment, un pre-
mier probléme est lié & I'absence de mesure des flux
conductifs entre I'appartement témoin et ses voisins ;
nous les avons calculés en utilisant le modéle com-
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TABLEAU |

Détail de I’analyse des facteurs d’influence sur I'écart TZONE mesurée-calculée via les composantes du bilan énergétiqur

»s : . : Composantes du Parameétres de
Facteurs d’influence Préparation des données C?;I'II‘I;:II(?:)I(:IKI) aél bilan énergétique conception
. Liés a I'environnement
du batiment Calcul des flux . Sources de chaleur
. verticaux et
Masques et albédo Estimés horizontaux L
Flux solaire instan— Surface et type
Omb: tané entrant de vitrage
res portées Décrites (BDL* issi
) &'ﬂ;ﬁ"ss“’" Radiateur chauffage Régulation
Flux global central
Flux diffus Effet bande pare-soleil .
Convecteur (pour manip)
Température de Calculée 2 partir de la nebu-| Pertes radiatives €lectrique
ciel losité estimée (Trappes) GLO en toiture L. .
Acquisition de (pour manip)
Vent Mesuré Pertes surfaciques données
Pluie Négligée Modgles d’infiltration
Température et débit Mesurés . Echange avec I extérieur Nbr de vitrages
d’eau de chauffage et volets
Q Vitrage—conduction sk
. Liés a I’environnement . omnts
de I' appartement ~temoin Infiltrations d’ouvrants
Autres appartements Renouvellement d’air XMEl sitllnple et
— habitants Niveaux et profils . . _ ; ouble flux
~Saupemens toras s e o s Mars e osaion
—ouverture fentres S sur les murs mitoyens extérieure
:ls?)lt::ieszl Description BDL* . Echz:%eév‘ ia’::;tle reste
. - Echanges porte Robi
?, * o obinets
Cage d’escalier Description BDL paliére Murs mitoyens thermostatiques
Vide-ordures (scotchés) Plafond—Plancher Vols de calories
V.MC. gglﬂl;:‘eesnu:é dR.eqouvellement Porte palitre Sas d’entrée de
o en toiture air I’immeuble
* BDL : Building Design Langage; langage d’entrée pour la description du batiment

plet de I'immeuble. Leur contribution au bilan ther-
mique de l'appartement témoin est faible devant
celle des autres puissances (flux solaire, pertes vers
I'extérieur, etc.) ; nous négligerons donc leurs incer-
titudes sur I'écart mesure-modéle de I'appartement
témoin.

Un autre aspect du probléme est son caractére
pseudo-aléatoire :

— d0 a I'aspect réduit du dispositif métrologique
(absence de mesure d’infiltrations d’air, moyennes
horaires déterminées a partir de I’échantilionnage des
mesures effectuées tous les 1/4 d'heure,...) ;

— du fait de la non-exhaustivité de la description
du systéme (petit bois de fenétre, murs hétérogénes,
pluie non prise en compte,...) ;

— lié & la connaissance statistique de certains fac-
teurs (habitants, équipements, ouverture des fené-
tres, interventions dans I'appartement témoin, pannes
de la VMC).

En cohérence, le calibrage utilise des épreuves sta-
tistiques : un facteur d’influence sera pris en compte
si son poids statistique est tel qu’il ait un impact sur
I'effet étudié (consommation mensuelle ou confort
d’été).

Le modéle est éprouvé a partir d’'une température
moyenne de zone que nous appellerons TZONE. Sa
mesure correspond 3 la moyenne pondérée de
8 sondes de température réparties dans |'apparte-
ment. Dans le code de simulation, TZZONE est calcu-
lée A partir de la déconvolution de transformées en Z
des puissances énergétiques horaires [5].

Nous avons rassemblé dans le tableau | le détalil
de I'analyse des facteurs d’influence sur |'écart TZ0-
NE mesurée-calculée via les composantes du bilan
énergétique.
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5.2. Développement d’une heuristique
sophistiquée de calibrage

Elle a pour but de déterminer les facteurs principa-
lement responsables d'un écart significatif mesure-
modéle en utilisant :

— des découplages dynamiques : les phénoménes
interviennent dans le bilan thermique avec des cons-
tantes de temps diverses (de quelques minutes pour
le renouvellement d’air & plusieurs heures pour les
échanges a travers les parois) ; pour un modéle li-
néaire, on peut donc supprimer les fluctuations rapi-
des en intégrant I'écart mesure-modéle sur un grand
pas de temps;

— des découplages phénoménologiques : le choix
de fenétres d’observation permet de minimiser cer-
tains facteurs ; par exemple, une étude sur ['ensem-
ble des nuits d’'un mois donné permet de négliger les
erreurs dues & la prise en compte des flux solaires.

Nous donnons, dans le tableau !l, le schéma de
I'ensemble des tests effectués sur la tour 10.

On soupconne aisément la richesse et les difficul-
tés de ce type d'approche. |l nous est impossible de
détailler ici I'analyse différencielle de plusieurs cen-
taines de simulations et du million de mesures effec-
tuées sur deux années. Nous poserons de fagon
abrupte nos clauses de validité de la méthode, que
nous demandons au lecteur de prendre comme un
résultat acquis. Nous montrerons, dans un article ul-
térieur, en quoi cette heuristique sophistiquée de ca-
librage débouche sur une méthodologie plus rigou-
reuse, que l'évolution des moyens informatiques
rendra prochainement accessible. On éclairera a cette
occasion la frontiére entre calibrage et validation,
distinction que nous abandonnons sciemment dans
cet article.



TABLEAU 1I

Récapitulatif des tests de calibrage de |'appartement témoin : recherche de corrélations entre fonctions d’erreur et facteurs
d’influence, pour différentes périodes d’'intégration, différents horizons et fenétres d’observation

( . ,
Fonction d’erreur " Facteur d'influence Période d’intégration Hor.'zm et fe»netre
d’observation
0G=G_ . TZONE—-T o Th . Le mois, la saison
T disteus TZONE 2h
Ao GiAtL TZONE -~ T _ 6 h De 10 ha20h
\2oGIAL? Vitesse du vent 12 h . De23ha’h
. Flux solaire entrant La journée . Sans vent
. Heure de la journée
(1) Avec G=TZONE ou puissance de chauffage ou température de |'escalier

Clauses de validités

Elles reposent sur la cohérence mesure-modéle-
méthode de calibrage-objectifs, a travers trois as-
pects principaux :

— I'aspect statistique que nous définissions précé-
demment ;

— les objectifs, liés a I'évaluation énergétique, qui
permettent de fixer le niveau métrologique indispen-
sable et les poids statistiques significatifs ;

— la possibilité de comparaison entre grandeurs
mesurées et calculées, qui détermine en principe la
finesse du modeéle requis.

Nous donnerons pour terminer, sur les figures 2 et
3 deux illustrations du type d'épreuve possible.

5.3. Résultats globaux de calibrage

Nous avons choisi de présenter trois types de ré-
sultats de calibrage.

L'histogramme de la différence horaire A(TZONE)
= TZONE osurée — TZONE a1cuiéc€StrEprésentésurles
figures 4 et 5 pour les mois de janvier et avril;
I'écart type, d’'une valeur de 0,4 K, est comparable
aux erreurs de mesures.

Sur la figure 6, on peut vérifier 1a bonne corréla-
tion entre les valeurs mesurées et calculées de la
consommation totale de la Tour 10, moyennée sur
6 heures. (L’écart type de la différence entre ces
deux consommations est de 6 kWh).

La figure 7 présente les résultats d'une épreuve
plus sévére : un convecteur électrique de 2 kW gé-
nére des créneaux de puissance durant chacun 3 h,
chaque jour, en intersaison, dans |'appartement te-
moin. Bien que les sollicitations soient importantes
(fiux solaire, convecteur électrique), la dynamique
est bien conservée.

En conclusion, et & ce stade de description de la
méthode, |'heuristique vise, a travers résultats, tests,
contre-tests, étude de sensibilité, etc., a établir la
conviction intime de I'analyste. Notre propre convic-
tion est en forme de paradoxe : il nous a été possible
d’aller beaucoup plus loin que prévu dans le calibra-
ge des modéles mis en ceuvre, a partir d'un dispositif
métrologique léger. Cela nous a conduit, pour le
calibrage des appartements avec serres en facade
Sud, & pousser la modélisation au niveau des piéces,
et nous a ainsi permis de mettre en défaut les modé-
les de serres de DOE2.1C. La figure 8 illustre les

1.t 28
1 A

Fig. 2. Diagramme de corrélation entre écart horaire
mesure-caleul sur TZONE et la vitesse du vant (mois de
janvier) - absence de corrélation évidenta

A TZONE (K)
2

1:.-..-.-'|v-v-|||-u|—l

3
05
-
3
*‘E RTINS BN AP WA
. . 12 16 20 24
temps (heure)
Fig. 3. — Dépendance de I'écart horaire mesure-calcul sur

TZONE avec I'heure solaire: on a pu expliquer le biais
observé de 16 h a 18 h par I'insolation de 3 sondes de
température équivalente
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Fig. 4. — Histogrammea de la différence horaire entre les
valeurs mesurées et calculées de TZONE, pour le mois de
Janwviar (744 dudnements: valeur maoyenne: 0,1 K acart
tvoe | 0.4 K

résultats que nous obtenions alors, qui provoquaient
une erreur standard sur la température moyenne
d’environ 2 K sur I'année. Ce serait a la rigueur
acceptable pour une analyse énergétique mensuelle,
mais non satisfaisant pour une analyse paramétrique
précise ou une étude de loi de commande de circu-
lation d'air entre la serre et les pieces adjacentes par
exemple. Un nouveau modéle est actuellement a
I’épreuve et fournit des résultats satisfaisants.

5.4. Calibrage et aide au diagnostic

il nous semble que |'aspect anecdotique refléte le
mieux l'aide au diagnostic que fournit la simulation.
Il nous est maintes fois arrivé, sur divers batiments,
de retourner sur les lieux du chantier pour tenter de
comprendre les écarts mesure-modéle observés. Im-
manquablement, des points avaient échappé a notre
description :

— hauteurs des bois de portes-fenétres,
— vitrages cassés, poussiéreux,

— sondes de température non protégées du soleil
a certaines heures, etc.,

— retours d’infiltrations par les vide-ordures,

— stockage provisoire de baignoires dans un ap-
partement témoin,

— pannes de la VMC, etc.

On a constaté ainsi que des aberrations du bati-
ment étaient décelables grace au calibrage.

6. Interface thermique-économique

Disposant de modeéles calibrés, sensibles aux para-
metres de la rénovation et ayant la justesse suffisan-
te, il restait a effectuer I'étude de colt global.

L'évaluation de la contribution de I'économie
d’énergie due a chague composant sur les consom-
mations de chauffage est relativement directe ; le
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Fig. 5. Histogramme de la différence horaire entre les
valeurs mesurées et calculées de TZONE, pour le mois d'a-
wril [792 gévénements ; valeur moyenne @ 0,17 K| écart type
0,4 K)
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Fig. 6. — Diagramme de corrélation entre les énergies de
chauffage, mesurées et calculées, pour la Tour 10. Ces
énergies sont des moyennes mobiles sur 6 h, calculées heure
par heure (mois de janvier a avril ; 2 928 événements)

calcul du co(t global de chaque composant sur la
durée de vie de I'installation nécessite :

— des simulations a I'aide de données météorolo-
giques & pas horaire, représentatives d'une année
moyenne [6] ;

— des données économiques ;

— des opérateurs comptables et des matrices d'in-
tégration financiéres ;

— la définition du statut financier et juridique de
I'investisseur.

En revanche, les conséquences de la rénovation
sur le confort estival sont en général trés mal traitées
4 l'aide de la définition de codts d’inconfort et de
fonctions statistiques détrimentales.

Au lieu de rechercher a optimiser une fonction de
co(t généralisé, somme des colts énergétiques et
des colts d'inconfort, trés arbitraire, nous avons opté
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Fig. 7. — Comparaison entre les valeurs mesurées et calculbes de la température équivalente de |'appartement témoin

[TZONE), pour 4 journges du mais de saptambre. Un convecteur éloctrique ast allume 3 h par jour afin d'éprouver la dynamigue
du modéle

’C

Jours

-

FEVRIER 1 2

température extérieure

$s865555 température moyenne mesurée de la serre

— — — température moyenne simulée de la serre
®eeestempérature moyenne mesurée de la piéce accolée a la serre
température moyenne simulée de la piéce accolée 3 la serre

Fig. 8. — Mise en défaut du modéle de serre dans la version précédente de CALECO-DOE.2 (1C). L’écart standard sur la
température moyenne de la serre est supérieur a 2 K sur I’année

pour une autre approche, dans le cas ot un élément paramétriques correspondant & quatre classes d’élé-
générateur d'économies d’énergie est responsable ments de la rénovation :

d'une dégradation des ambiances thermiques estiva-
les. Nous proposons plutdt une régle qui est d'exiger
du concepteur qu’il adjoigne a son projet de réhabi-

1) épaisseur d’'isolants extérieurs en facades et en
toitures-terrasses ;

litation les améliorations nécessaires a la conserva- 2) vitrages (simples, doubles, triples) ;
tion du confort d'été: auvents, stores, pare-soleil, L
etc. 3) volets (plus ou moins isolants) ;
Pour poursuivre sur I'exemple mentionné de la 4) étanchéité des joints de fenétre et ventilation mé-
Tour 10, les simulations ont porté sur des variations canique contrblée (simple ou double flux).
8 Rev. Gén. Therm, Fr.
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6.1. Détermination d’indicateurs économiques

Des différents points de vue financiers que nous
avons envisagés dans la these en référence [7], nous
ne retiendrons ici que celui de I'investisseur public
(I'OPHLM de Dreux), en explicitant quantitativement
la maxime du maitre d’ceuvre : « les investissements a
vocation purement énergétique ont pour but de fi-
nancer 'amélioration du cadre de vie ». L'indicateur
correspondant, que I'on peut dénommer investisse-
ment a vocation sociale dégagé par la réhabilitation
thermique, n'est autre que le bénéfice actualisé de
I'opération [7].

Nous donnerons succinctement la justification de
deux indicateurs g et B, illustrant les résultats pré-
sentés plus loin.

1% indice q : coat de I'énergie économisée

Le produit pE représente la recette énergétique
d’exploitation annuelle. C = pE - D est alors le flux
de trésorerie annuel net et g = [m6(/)./ + D]/E ou
m6(i) = 1/m5(i) [14] donne I'annuité permettant
de rembourser en n fois un capital de 1 F (Capital
Recovery Factor).

Ainsi, g est directement comparable au prix coa-
tant de I'énergie p et caractérise la rentabilité du
gisement d'économie d'énergie recelé par un élément
de réhabilitation.

2° indice B,: investissement & vocation sociale
dégagé (bénéfice actualisé) B, = K — |

C'est lui qui permet d’anticiper I'exploitation du
gisement d’économies rendu possible par |'investis-
sement /, sur la durée de vie de I'installation.

D’autres indicateurs prennent leur importance pour
chaque phase de la rénovation : ils sont amplement
détaillés dans la thése en référence [7].

6.2. Analyse en co(t global
des résultats de la réhabilitation

Il sagissait, pour la Tour 10, de doubles vitrages,
de VMC simple flux, d'isolation extérieure (3 cm de
polystyréne en fagade, 5 cm en toiture). Les investis-
sements initiaux / correspondants ont été calculés a
partir des factures des entreprises, reventilées sur
chaque classe d’élément de réhabilitation ; tous les
prix indiqués sont en Francs 1980, année des pré-
études.

Chacun de ces trois éléments de réhabilitation
contribue a la diminution des consommations de
chauffage ; sur le camembert de la figure 9, les sec-
teurs sont proportionnels a cette contribution, et les
rayons associés donnent lI'indice g — prix unitaire de
I’énergie économisée par la réalisation de ce seul
élément. Le co(t unitaire des 140 MWh annuels glo-
balement économisés par les trois éléments est alors
de 21,7 ¢/kWh. Ces quatre indices restent en-deca
du prix coltant de I'énergie de chauffage (27,5 c/
kWh) : I'opération est rentable.

La pose d’'une double vitre est la source de réduc-
tion des consommations la moins chére, mais le gi-
sement d'économies associé est limité puisqu’elle
contribue pour moins de 15 % au total. A l'inverse,
I'isolation extérieure, bien que plus coliteuse, a un
gisement plus large.
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Fig. 9. — Indicateurs économiques et énergétiques pour

trois éléments de réhabilitation thermique, calculés pour la
tour 10, a Trappes. Les murs sont batis en parpaings a
rupture de ponts thermiques (PRESEC)

On voit ainsi I'intérét de compléter I'information
donnée par g, indice d’intensité, par une grandeur
extensive telle que notre second indice B,, que nous
avons histogrammé (figure 9). Ainsi, des deux gran-
deurs retenues, g correspond a la notion de rentabili-
té d’'un placement, B,y ajoute les limites d'applica-
bilité pratique d’un investissement.

6.3. Recherche d’optimums

La figure 10 donne les variations en Ag et en AB,
pour les cas étudiés. On peut remarquer que seul le
cas b augmente la rentabilité de I'opération et cor-
respond a une offre faite par une entreprise d’instal-
ler 5 cm d'isolation en facade et 7 cm en toiture.
Cette offre a di étre rejetée a I'époque par applica-
tion de la régle juridique d’attribution des marchés
au moins disant. C'est ce résultat qui nous a conduit
a proposer une nouvelle régle d’attribution au mieux
disant qui permet de choisir, plutét que l'entreprise
la moins chére, celle qui propose des travaux géné-
rant le colt global le plus faible. Cette régle a été
adoptée par le Ministére en 1986.

6.4. Généralisations

L'extension des simulations a d’autres sites météo-
rologiques est peu risquée, tout au moins dans une
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Cas de base: épaisseur isolant fagade/toiture: 3/6; nombre de
vitrages : 2 ; VMC simple flux

Cas 1 : épaisseur isolant facade/toiture : 3/5; nombre de vitrages :
2 ; pas de VMC

Cas 2 : épaisseur isolant facade/toiture : 3/5; nombre de vitrages :
2 ; VMC double flux

Cas 3 : épaisseur isolant fagade/toiture : 3/5; nombre de vitrages :
3; pas de VMC

Cas 4 : épaisseur isolant fagade/toiture : 6/7 ; nombre de vitrages :
2 ; pas de VMC

Cas 5: épaisseur isolant fagade/toiture : 5/7 ; nombre de vitrages :
2; VMC simple flux

Cas 6 : épaisseur isolant fagade/toiture: 10/12; nombre de vitra-
ges: 2; pas de VMC

Cas 7: épaisseur isolant fagade/toiture: 10/12; nombre de vitra-
ges: 2; VMC simple flux

Cas 8: épaisseur isolant fagade/toiture: 10/12; nombre de vitra-
ges: 3; VMC double flux, avec en plus des volets isolants fermés
la nuit

Fig. 10. — Variation des indicate;.lrs économiques dans la
recherche d’optimum

méme région méso-climatique, du fait des résultats
mensuels de calibrage qui reflétent des variabilités
comparables.

La figure 11 étend les résultats commentés au pa-
ragraphe 6.2 a trois autres sites météorologiques. On
constate que le co(t associé a l'isolation extérieure
reste plus important que pour le double vitrage ; la
cause en est le procédé constructif initial des im-
meubles en parpaings a rupture de ponts thermiques
[8], qui procure déja une isolation de qualité
moyenne. Nous avons refait I'étude a partir de par-
paings de béton standards plus couramment utilisés.
Les résultats, rassemblés sur la figure 72, mettent
alors en évidence — s'il en était besoin — |'aberra-
tion que constitue la mauvaise isolation des parois
extérieures sur I'ensemble du territoire métropolitain,
et donc I'avantage manifeste de son amélioration. .

En conclusion, on peut noter a la fois la variabilité
de la hiérarchie et du niveau de la rentabilité des
éléments de réhabilitation étudiés sur un méme im-
meuble, en fonction de sa situation et de son état
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Fig. 11. — Indicateurs économiques et énergétiques pour
trois éléments de réhabilitation thermique, calculés pour
trois autres sites (Nancy, Rennes, Carpentras)

ESOLATION

initial. On comprend, au vu de ces résultats, qu’il est
exclu de donner des régles générales de procédés de
réhabilitation, et que chaque cas d’espéce devra faire
I'objet d’une étude : c’est a ce prix que la rénovation
des logements peut prendre toute sa force dans I'ef-
ficacité économique d’une région.

7. Analyse de crédibilité

Nous avons résumé la sensibilité des indicateurs
présentés en fonction des variations plausibles des
paramétres pour la seule isolation extérieure de la
Tour 10 (tableau Il1).

On constate que le prix de I'énergie économisée
(g) est moins sensible aux aspects prévisionnels que
le bénéfice actualisé (Ba).

De plus, les incertitudes du calcul énergétique ont
une incidence relativement faible sur ces deux indi-
cateurs.
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Fig. 12. — Indicateurs économiques et énergétiques pour
trois éléments de réhabilitation thermique, calculés pour
quatre sites météorologiques. Les murs sont batis en par-
paings standards

Si la durée de vie de l'installation est le facteur le
plus sensible, il faut noter qu'une étude compléte
devrait prendre en compte I'augmentation plausible
de cette valeur du fait de la rénovation — ce qu'il ne
nous a pas été possible de faire.

En conclusion, l'analyse énergétique permet de
préciser les aspects économiques, sans introduire de
biais imputables aux incertitudes inévitables & toute
simulation. On retrouve, en revanche, de grandes in-
certitudes inhérentes a toute prévision a long terme,

caractéristique essentielle de toute politique énergé-
tique nationale sur:

— J'estimation des durées de vie des installations ;

— I'évolution des techniques de production et du
savoir-faire des entreprises ;

— I'évolution des prix du marché énergétique.

8. Conclusions

Nous n'avons pu que résumer dans cet article les
résultats d'un travail qui a mobilisé pendant 5 ans de
nombreux chercheurs et ingénieurs, en insistant sur
les aspects méthodologiques.

Cependant, bien que nos illustrations aient porté
sur un seul immeuble, signalons que I'opération de
rénovation de la Cité du Liévre d'Or a Dreux est un
succeés, les choix judicieux, proches de I'optimum,
s’expliquant par la consultation de bureaux d’étude
et de thermiciens compétents (AURA, BELUARD, PERI-
NIC et RaousT) [10].

L'analyse économique précédente ne portait que
sur les aspects purement thermiques de la réhabilita-
tion (isolation, double vitrage, VMC). Les autres tra-
vaux de réhabilitation effectués, d'un montant pro-
che de ceux purement thermiques, sont davantage
orientés vers I'amélioration du cadre de vie : exten-
sion des fagades, adjonction de serres, réfection des
sanitaires et des cages d’escaliers, etc. Si I'on consi-
dére maintenant l'opération de réhabilitation dans
son ensemble, elle est financierement blanche (béné-
fice actualisé de 3 MF, a comparer aux 31 MF co(-
tants), ce qui signifie que les bénéfices anticipés
provenant de la réhabilitation thermique ont bien été
réinvestis dans les aspects socio-architecturaux.

Aspects méthodologiques

Nous avons démontré qu'il était crucial d’'établir
un diagnostic initial spécifique a chaque ensemble
d'habitation a rénover (figures 9 et 11).

Nous avons établi:

— que le code de simulation CALECO-DOE.2, lar-
gement répandu dans les bureaux d’études interna-
tionaux, convenait remarquablement bien & ce type
d’étude ;

— que la simulation permettait I’applicabilité de la
régle d’attribution des marchés au mieux-disant;

— qu'il est possible de calibrer les modéles de
départ en situation réelle sans dispositif métrologique
lourd et d*en bénéficier pour I'établissement correct
du diagnostic thermique initial ;

— que, moyennant la définition d’indicateurs de
colts globaux, la simulation apporte un gain consi-

5i= 0,5% dn=—5 ans 5E=—2 MWh/an 3/=3kF
(=—25%) (=- 3%) (=1%)
3B4(kF) -20.3 -100 S1ai702 438 11,0 =3,0 :
5q(F/KWh) 0,011 : 0 0,006
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dérable d’efficacité pour mener a bien les phases
d’étude et de réalisation des rénovations ;

— enfin, que ces mémes indicateurs permettent de
traiter le gisement d’économie d’énergie sur le méme
plan que la production énergétique dans son ensem-
ble.

Aspects promotionnels

L'opération de rénovation de la Cité du Liévre d'Or
a Dreux figure dans la publication : « Project Moni-
tor» de la CEE [11], consacrée a des opérations
bio-climatiques européennes.

Lors du diagnostic énergétique de la cité, nous
avons pu mettre en évidence I'importance des pertes
thermiques dans le circuit primaire du réseau de
chauffage et ainsi proposer une amélioration de sa
régulation. Cette meilleure gestion du circuit primaire
a ensuite été étendue aux autres cités de Dreux par
la Compagnie Générale de Chauffe régionale.

Axes de recherche

On peut signaler — a I'actif du calibrage — que
nous avons pu mettre en défaut le modéle des serres
de facade de CALECO-DOE.2 et que nous avons di
développer de nouveaux algorithmes qui ont été in-
clus dans la version 1.D du code [13].

De plus, de nombreux modéles restent encore trés
insatisfaisants, concernant notamment les aspects
passifs du batiment :

— couplage sol-batiment ;
— modéele de ventilation ;

- — transfert de chaleur et de masse dans les maté-
riaux.

Cependant, ce code reste destiné aux analyses
énergétiques, et un effort de modélisation sera né-
cessaire pour traiter convenablement les couplages
convection-rayonnement-conduction, nécessaires a
"étude de régulations fines et de qualification des
ambiances thermiques. :

Le génie thermique représente un aspect particulier
d’une analyse multicritéres qui devrait intégrer forte-
ment les aspects sociaux et professionnels, ainsi
qu’une interface réaliste avec les aspects macro-éco-
nomiques.

Nous terminerons donc en plaidant pour un déve-
loppement théorique et pluridisciplinaire qui trouve
un terrain fécond dans la mouvance de la récente
création au CNRS de la commission AUS [12].
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nouveau modéle de serres dans CALECO-DOE.2;
enfin, J. HIRSCH, du SRG de Berkeley, nous a tou-
jours activement soutenus pour |'implantation des
modifications du code de calcul.

Que tous les participants, qui ont eu a faire montre
de réalisme, de compétence et de qualités humaines,
soient trés chaleureusement remerciés.
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