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1 RAPPEL DES OBJECTIFS DE BATAN

L'étude « connaissance des batiments anciens et économies d’énergie » menée par le CETE de I'Est,
Le Laboratoire des Sciences de I’'Habitat (LASH - DGCB) et I'association Maisons Paysannes de France
pour la DGUHC a permis de mettre en évidence trois principaux phénomenes caractérisant le
comportement spécifique du bati ancien:

1. Influence de I'environnement local

L'une des spécificités distinguant le bati ancien du bati neuf est son insertion environnementale. En
effet, son implantation bioclimatique prend en compte le contexte local (micro-climat,
topographie...). Ces spécificités ne sont pas prisent en compte dans les modeles de calcul actuels
notamment réglementaires (ThCE-ex).

2. Transferts de chaleur, de masse et d'humidité au sein de I'enveloppe

Le bati ancien, s’insérant parfaitement dans son environnement, emploie d’une maniére générale
des matériaux de construction et des modes constructifs locaux. Les enveloppes des batiments
anciens sont assez hétérogénes et sont composées d’éléments lourds (murs trés épais, structure
lourde fagade-refend...) qui favorisent le phénomene d’inertie thermique. De plus elles sont trés
sensibles a ’'humidité ce qui les rend « perspirantes ».

3. Role des occupants

Les occupants jouent un role important dans le fonctionnement thermique du batiment. Leur
comportement (scénario d’occupation, scénario de chauffage, scénario de ventilation, température
de consigne...) a impact sur les consommations d’énergie. L’appréhension et la prise en compte de
leur comportement sont nécessaires a |’élaboration et a la validation d’'un modéle de calcul.

Partant des ces enseignements, le projet BATAN s’inscrit dans la continuité de cette étude. L'objectif
de ce projet est d’étudier les phénomenes physiques qui caractérisent le comportement thermique
du bati ancien selon les trois volets cités plus haut afin de développer un nouveau modele de calcul,
adaptés aux spécificités de ce type de bati.

2 OBIJECTIFS DE LA TACHE 2 : ETUDE DU COMPORTEMENT REEL D’UN

PANEL DE BATIMENTS

Le but de cette tache est d’étudier le comportement réel d’'un panel restreint constitué de 14
batiments, défini suite a I'étude typologique (tachel). L'analyse du comportement réel de ce panel a
impliqué une étude «in-situ » et une campagne d’instrumentation approfondie des batiments
retenus.

3 PROTOCOLE D’'INSTRUMENTATION

Nous avons adopté une démarche systémique pour I’élaboration de ce protocole (Figure 1). Ainsi
pour chaque systeme étudié, nous avons identifié les données a recueillir et les moyens mis en
ceuvre pour le faire. Les moyens de recueil sont : la mesure, la visite sur site, 'enquéte aupres des
occupants et la documentation technique selon la nature de la donnée a collecter. Nous distinguons
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donc, deux types de données: les données « mesurées » acquises par l'instrumentation et les
données « non mesurées » recueillies par visite, par questionnaire ou en ayant recours a la
documentation technique.

- E N

Figure 1 : Démarche pour I’élaboration du protocole

Les systémes retenus sont :

e L’environnement extérieur: Il s’agit ici de caractériser les données climatiques du site ainsi que la
présence des masques proches et lointains. Ces données sont des variables d’entrée du modele.

e L’environnement intérieur: Il s’agit ici d’avoir la distinction thermique des espaces et de
caractériser I'ambiance intérieure des piéces représentatives retenues, afin d’appréhender le
comportement thermique du bati.

e L’enveloppe du batiment: il s’agit d’avoir les données sur la volumétrie, I'orientation et
I'organisation interne ainsi que les différents plans et coupes des fagades. L'enveloppe est
caractérisée par la composition géométrique et les caractéristiques thermophysiques (parties
opaques et transparentes avec occultations), ainsi que la perméabilité a I'air, données d’entrés du
modele. En plus et afin de comprendre les transferts thermiques au sein de I'enveloppe, une paroi se
trouvant dans I'une des piéces représentatives sera instrumentée lourdement.

e Les équipements: Il s’agit ici de disposer des caractéristiques et des performances des
équipements (chauffage, ventilation...), entrées du modele, ainsi que de leurs consommations,
sorties du modele.

e Les occupants: Il s’agit de cerner I'impact exercé par le comportement de 'occupant sur le
fonctionnement thermique et la consommation énergétique du batiment, notamment en
appréhendant ses modes de chauffage et de ventilation.

Nous présentons dans ce qui suit les différentes données « mesurées » et relevées (données
recueillies mais non mesurées) nécessaires a la caractérisation du comportement réel du panel
étudié, pour chacun des systemes cités ci-dessus.

3.1 PRINCIPE GENERALE DE LA METHODE DE RECUEIL DES DONNEES

3.1.1 DONNEES MESUREES

Principalement, deux types de données sont instrumentés :
- Celles liées au comportement hygrothermique du batiment.
- Celles liées a la consommation énergétique du batiment.

Le comportement hygrothermique du batiment est caractérisé a la fois dans I'espace et dans le
temps.
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Pour caractériser le comportement hygrothermique du batiment en fonction des espaces qui le
composent, on effectue des mesures :

- a 'extérieur du logement, afin de caractériser I'environnement de celui-ci et sa sensibilité au climat
immeédiat.

- a lintérieur du logement, dans des piéces représentatives (piece de vie et chambre) afin de
caractériser I'occupation et le confort intérieur. Dans le cas de présence d’espace tampon, des
mesures y ont été effectuées pour caractériser les déperditions.

Pour caractériser le comportement hygrothermique du batiment dans le temps (et mettre en
évidence les phénomenes d’inertie):

- La durée des mesures est 'année, afin de mettre en évidence les comportements saisonniers.
- La fréquence d’enregistrement est d’une heure pour permettre d’évaluer les variations journalieres.

En ce qui concerne les consommations d’énergie du batiment, elles sont mesurées sur les principaux
postes (chauffage, ECS) afin de les comparer aux résultats du modeéle. La durée d’enregistrement est
I'année, et la fréquence est d’'une heure.

La procédure d’instrumentation pour chacun des batiments retenu dans le panel restreint a fait

I’'objet d’un rapport (Annexe 2).

3.2 DONNEES RELEVEES

Les autres données sont recueillies, mais non mesurées. Elles portent sur la caractérisation de la
performance thermique du batiment et son mode d’occupation. Le mode de relevé se fait
principalement par visite et par enquéte auprés de l'occupant ou en ayant recours a la
documentation technique.

Afin de faciliter le recueil des différentes données nous avons élaboré deux documents :

1- Un guide d’inspection des batiments d’habitation (Annexe 2) qui sert a récolter différentes
données lors de la visite sur site. Il regroupe les éléments suivants :

e Informations générales (adresse, nom, année de construction...),
e Descriptif du batiment (nombre de niveaux, type de toiture, type de plancher...),
e Description des facades et isolation,

e Description des éléments piece par piéce (dimensions, compositions des différentes parois,
baies, ...),

e Equipements techniques (aération, chauffage, régulation, ECS...),

e Méthode de relevé des masques et diagrammes solaires,

2- Un questionnaire a destination de I’occupant (Annexe 3) s’articulant autour des volets suivants :
e Habitation: Appréhension du confort

e Utilisation des systemes: Appréhension du mode de chauffage
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e Ventilation: Appréhension de la ventilation naturelle

e Occupation du logement : Appréhension du mode d’occupation
e Electricité spécifique : estimation des consommations

e Travaux de rénovation

Remarque :

Dans la suite de ce document, les donnée recueillies par visite ou par questionnaire font référence
respectivement, au guide de visite présenté en Annexe 2 et au questionnaire présenté en Annexe 3.

3.3 ENVIRONNEMENT EXTERIEUR

3.3.1 DONNEES MESUREES

A I'extérieur, on mesure de fagon continue sur une période annuelle (par station météo) :
e latempérature de l'air extérieur sous abri,

e ["humidité relative de I'air extérieur sous abri,

e le rayonnement global horizontal,

e le rayonnement global vertical (plein sud),

e Lavitesse et la direction du vent.

Remarques importantes :

1- Le rayonnement diffus est un paramétre important pour calculer le rayonnement incident sur
les parois extérieures. Sa mesure permet de gagner en précision sur I'élaboration du modele. En
revanche, la mesure de ce parametre est contraignante puisqu’elle nécessite le déplacement
hebdomadaire de I'anneau d’ombre. Elle implique donc une importante présence sur les différents
sites (toute la France).

Par ailleurs, le recours aux données Météo-France pour ce parametre n’est possible que pour un seul
site a Carpentras (84).

Compte tenu de ces difficultés, la mesure du rayonnement direct n’a pas été retenue. A défaut, nous
avons eu recours a des modeéles de séparation des rayonnements direct/diffus a partir du
rayonnement global qui, quant a lui est mesuré.

2- Quand la pose d’une station météo locale s’est avérée impossible (site urbain dense, toiture
inaccessible...), nous avons eu recours a des données Météo-France. Les données acquises, sur une
période annuelle avec un pas de temps horaire sont :

e latempérature sous abri,
e |'humidité relative,
e la pression atmosphérique a I'altitude de la station,

e |avitesse et la direction du vent,
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e le rayonnement solaire global,
e le rayonnement solaire direct (pour certains sites).
Sur les deux derniers parameétres, nous apportons les précisions suivantes:

Météo-France dispose de 5 points de mesure pour le rayonnement direct : 2 a Carpentras (84), 1 a
Mérignac - Bordeaux (33), 1 dans la Commune des Ouges (21) et enfin 1 a Trappes (78). Pour le
rayonnement global, elle dispose de 273 points de mesure ne couvrant pas tous les départements
(les grandes villes disposent de cette mesure).

| 3.3.2 DONNEES RELEVEES
Les données recueillies permettant de caractériser I'environnement extérieur sont :
e le relevé saisonnier des masques,
e la description de I'environnement local (présence de lac, montagnes...),

Le relevé des masques proches et lointains, permet d’évaluer et de prendre en compte les masques
(batiments, végétations...), permanent ou non qui risquent de s’interposer entre le rayonnement
solaire et le batiment.

La description de I'environnement local permet la prise en compte de la topographie du site
(montagnes, vallées...), du bati environnant et mitoyen et de la nature des surfaces environnantes.
Ces données peuvent avoir une influence sur la température du site, sur le régime du vent ainsi que
sur I'intensité du rayonnement solaire réfléchi.

3.4 ENVIRONNEMENT INTERIEUR

3.4.1 DONNEES RELEVEES

A l'intérieur, nous avons mesuré de facon continue sur une période annuelle:

23.4.1.1 dans la piéce de vie principale :
e latempérature de l'air intérieur,
e latempérature résultante séche,
e ['humidité relative de I'air intérieur,

e |etaux de CO2.

3.4.1.2Dans la chambre

La température de l'air intérieur,

I’humidité relative de I'air intérieur,

le taux de CO2 (mesure réalisée une seule fois sur une durée d’une semaine voire 15 jours).

23.4.1.3 Dans un espace tampon (s’il existe)
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e Latempérature de l'air intérieur

3.4.2 DONNEES RELEVEES
Pour prendre en compte I'organisation intérieure du batiment, nous avons réalisé :

e Le zonage thermique des espaces constituant le batiment et les logements instrumentés.

3.5 ENVELLOPE DU BATIMENT

3.5.1 DONNEES MESUREES

é3.5.1.1|nstrumentation ponctuelle
Les deux mesures suivantes ont été réalisées :
e Mesure d’étanchéité a l'air,
e Inspections par thermographie infrarouge (mesure qualitative).

La premiere a pour objectif de quantifier la perméabilité a I'air de I'enveloppe du batiment. La
seconde, quant a elle a des visées qualitatives. Elle sert a visualiser : les infiltrations d’air, les
hétérogénéités de I'enveloppe, la condensation dans les parois et les ponts thermiques.

é3.5.1.2|nstrumentation en continu d’une paroi (piece de vie principale)

Afin d’étudier les échanges thermiques au sein d’une paroi, nous avons réalisé les mesures
suivantes :

e Latempérature de surface extérieure du mur,
e latempérature de surface intérieure du mur,

e les températures internes du mur a 3 profondeurs.

3.5.2 DONNEES RELEVEES

Les éléments nécessaires a la description de I'enveloppe du batiment et qui représentent des
données d’entrée du modele sont :

e Le descriptif du batiment (nombre de niveaux, type de toiture, type de plancher...),

e lareprésentation 3D des parois (largeur, longueur, épaisseur),

e la constitution et propriétés thermiques des parois,

e les caractéristiques et dimensions des ouvrants

Les modes de recueil de ces données sont la visite sur site et le recours a différents documents

(plans, coupes des facades, documentation technique...).

3.6 EQUIPEMENTS
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3.6.1 DONNEES RELEVEES

Il s’agit ici de recueillir toutes les caractéristiques techniques et les performances des différents
systemes installés dans le logement (chauffage principal, chauffage d’appoint, ECS, ventilation...).

3.7 CONSOMMATIONS D’ENERGIE

3.7.1 DONNEES MESUREES

Les consommations énergétiques représentent les sorties du modele de calcul BATAN. Ce dernier a
été calé sur la base des consommations effectives (mesurées) des 14 batiments.

Notre étude concerne les batiments résidentiels d’avant 1948 qui pour la plupart ne sont pas dotés
de ventilation mécanique (absence d’auxiliaire de ventilation).

Quelle que soit I'énergie utilisée (combustible, électrique), les postes de consommations qui ont été
mesurés sont :

e Le chauffage
e [’eau chaude sanitaire

Dans le cas d'un générateur combustible mixte (production de chauffage et d’ECS), les
consommations du logement sont évaluées par mesure. La consommation de I’eau chaude sanitaire
a été estimée a partir de la mesure de consommation du combustible en dehors de la saison de
chauffe et extrapolée ensuite sur I'année.

Les besoins en chauffage sont estimés en mesurant:

e Latempérature de départ de I'eau a la sortie du générateur,

e latempérature de retour de I'eau a la sortie du générateur,

e e débit dans le cas d’une pompe a vitesse constante (mesure ponctuelle).

Les besoins en chaud n’ont pas pu étre mesurés a cause du débitmetre qui n’était pas adapté a ce
type de batiments.

3.7.2 DONNEES RELEVEES

Les postes concernés ici sont I'éclairage et les apports internes. Il s’agit de réaliser des estimations
des puissances installées.

3.8 OCCUPATION

3.8.1 DONNEES RELEVEES
Il s’agit ici de définir les scénarios suivants :
e Scénario d’occupation (présence-absence) sur différentes périodes types,

e Scénario de gestion du chauffage sur différentes périodes types,
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e Scénario de gestion de la ventilation naturelle sur différentes périodes types.
Ces données ont été recueillies en soumettant les occupants au questionnaire présenté en annexe 3.

Les périodes types choisies sont : la journée, la semaine, et I'année.

4 INSTRUMENTATION ET MATERIEL DE MESURE

Nous présentons ici, d’'une maniere sommaire, le matériel utilisé pour I'instrumentation. La figure 2
présente le plan d’instrumentation type d’un logement. La procédure d’instrumentation détaillée est
présentée dans le guide d’instrumentation (Annexe 2).

‘ fenétre ‘

chambre Piéce de vie

@ @ principale
ponctual

T T 1
I . AN RN | UZDNE
H :

|
1z @ 12013 '

111201
cellier

TRS

SDB
U20068
TREER

Mo
R Ti_s_1

Ti_stx 2
Ti_xx 3
— .

T2 Yy l
uzz01 v s
" E 277
[,
U12008

r —
-

U1zoz

cuisine

©

=  TauxCO2

@ T résultante séche Nord
== T°inteme paroi

== T° surface paroi

---- Liaison capteur-HOBO T

xxX N° logement

Figure 2: Plan d'instrumentation type

4.1 INSTRUMENTATION PAR LOGEMENT

Nous distinguons ici quatre catégories d’instrumentation :
1. Instrumentation de base (Tableau 1) : Elle s’applique a tous les logements,

2. Instrumentation « météo » (Tableau 2): Elle s’applique par batiment et par site. Elle
comprend l'implantation d’'une station météo portative sur site ou le cas échéant I'achat de
données aupres de Météo-France.

3. Instrumentation « énergie » (Tableau 3) : Elle s’applique a tous les logements selon le type
d’énergie de production de chauffage et d’eau chaude sanitaire (combustible ou électrique).
Pour cette catégorie d’instrumentation, le matériel et le colit varient selon I'énergie utilisée.

4. Instrumentation ponctuelle : Elle s’applique a tous les logements d’'une maniére ponctuelle.
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Les colts respectifs des 4 catégories d’instrumentation citées ci-dessus sont présentes dans les
tableaux : Tableau 4, Tableau 5, Tableau 6 et Tableau 7.

Instrumentation:
nombre de Fréquence
Données a recueillir capteurs d'instrumentation Enregistreurs associées

Intérieur (piéce de vie principale)

T air

Hygrormétrie Sonde () Horaire sur 1 an 1 (sondes TMHR intégrées)

T résultante séche Sonde (1) Horaire sur 1 an 1

0 (peut &tre connecté sur une entrée

Taux de CO2 Sande (1) Haraire sur 1 an ext de l'enregistreur T/HR) sinon 1
Intérieur (Chambre)

T air

Hygrometrie Sonde (2) Horaire sur 1 an 1 (sondesT/HR intégrées)
Intérieur (Espace tampon)

[T air | Sande (1) | Horaire sur 1 an | 1 (sonde T intégrée & lenregistreun)
Etude spécifique d'une paroi

T au contact de la paroi

extérieure_ sonde (1) Horaire sur 1 an 1 enregistreur extérieur (Etanche)

Hyagrométrie au contact 8

de la paroi extérieure Sonde (1) Horaire sur 1 an

T au contact de la paroi 1

intérieure Sonde (1) Horaire sur 1 an

T interne de la paroi Sonde () Horaire sur 1 an 1
Etude de I'enveloppe

Etanchéité 3 l'air blowerdoaor (1) hesure ponctuelle

Mesures IR carmera (1) lesure ponctuelle

Tableau 1 : Instrumentation de base

Instrumentation: Fréquence Enregistreurs
Données a recueillir nombre de capteurs | d'instrumentation associes
Extérieur

T air

T paint de rogée
Hygrormétrie

Rayonnernernt global
harizantal

Station météa (1) Haraira sur 1 an Intégre aux stations

Prassion atmosphérigue

Went fvitesse et direction)

Rayonnement global

. Pyranométre (1) Horaire sur 1 an 1
wartical

Tableau 2: Instrumentation « météo »

Instrumentation Enregistreurs
Données a recueillir (nombre) Fréquence associés
T entrée fluide Sonde (1) Haraire / Tan 1
Générateur T sortie fluide Sonde 1) Horaire / 1an 1
Debit pompe Débitmétre a ultrason (1) | Mesure ponctuelle
Chauffage Consommation Compteur (1) Horaire / 1an 1
ECS Caonsormmation Caompteur (1) Haraire / 1an 1

Tableau 3: Instrumentation « énergie »
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Materiel necessaire a l'instrumentation de base d'un
lagement
Mombre
par
hatiment |Cadt unitaire| Co(t tatal
Enregistreurs 3 150 € 1200
Sondes CO2 1 1500 £ 1500 £
Sondes T 3 a0 € 540 £
Sondes T glabe 1 150 € 150 €
ToTALEHT > 3 490 €

Tableau 4: Colt estimatif de I'instrumentation par logement

Matériel de mesures Coit
panctuelles
Caméra IR 40 000 £
Blowerdoor 10 000 £
3500€

Dehitmetre a ultrason

Tableau 5: Colt estimatif des mesures ponctuelles

MWatériel necessaire 4 l'instrumentation météo d'un batiment

Station metea

1

5000 €HT

Metéo France

1

2000 €HT

Tableau 6: Colt estimatif de I'instrumentation « météo » par bdtiment

Installation

Type énergie Type de comptage prix unitaire désinstallation Total € HT
Fiou ot Servegvemen |15 soe | 14s0€
: Gl‘az mudulectiu'g?wFrj;ZLi‘srtrement ?lgg g 800 € 1100€
i combuonie) | Evegeves (7 e e -

4.2

Tableau 7: Colt estimatif de I'instrumentation « énergie » par logement

INSTRUMENTATION DU PANEL RESTREINT

L'étude typologique (tache 1) a permis la sélection de 19 logements a instrumenter :

e 5immeubles collectifs (2 a Paris, 2 a Bayonne et 1 a Figeac),

e 2 maisons

e 7 maisons

partagées,

individuelles.

février 2011

Ce panel comprend des modes de chauffage différents : 8 logements chauffés au gaz, 8 logements
électriques, 2 logements chauffés au fioul et 1 logement disposant d’un poéle a bois.

Les modes de production de I'ECS sont également éclectiques : 8 logements utilisent I'électricité, 9 le

gaz et 2 le fiou

7 logements du panel ont été équipés de stations météo in-situ. L’acquisition de données aupres de

météo-France a été nécessaires pour 4 sites : Paris, Bayonne, Figeac et Bolléne.
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Le tableau 8 présente le panel instrumenté ainsi que les dates des relevés bruts disponibles pour
chaque batiment.

Les colts estimatifs de l'instrumentation du panel retenu sont présentés dans le Tableau 9 en
fonction des catégories d’instrumentation citées plus haut.

catégorie |catégorie ST FreriaDs Données Mesures
H° logts dpt Ville implantati [mode e matériau énergie ecs |(météo _ .
.. |matériau chauffage N B disponibles
on constructif disponibles
calcaire [21/1,/2009- | [17,12/2008-
11 64 Bayonne 5z Az
= i I B 1 extra dur g g 05/05/2010] | 05/05,/2010]
12 64 Bayonne | B 1 CElEEl® electrigue electrigue [2”1;2009__ [l?,f12,f2008.—
extra dur 05/05,/2000] | 10/03/2010]
csi
2.1 84 Hollene I A 2 Ctzlf;f uaz waz [03/12/08- | [03/12/2008]
22/03/2010] | 22/03/2010]
colombage
3.1 64 Bayonne | C 4 rempli électrigue gaz [21/1/2009- pas de
hrigue? 05/05,/2010] mesure
colombage
3_2 64 Bayonne | C 4 rempli électrigue gaz [ZL/1/2009- | [L7/12/2008-
brique? 05/05/2010] | 05/05,/2010]
colomhage
41 64 Biayonne | C 4 rempli Electrique Electrigque [2L/1/2009- | [09/12/2008-
birigue ? 05/05,/2010] 05/05,/2010]
colombage
4.2 64 Biayonne | C 4 rempli Electrique Electrigque [2L/1/2009- | [17/12/2008-
birigue ? 05/05,/2010] 05/05,/2010]
Icail R R - -
51 75 Paris Il A 1 caare Electrigue électrigue [26/11/08 . [26}11,"08_
extra dur 23/03/2010] 23/03/2010]
5 calcaire [29/11/08- [29/11/05-
5 2 5 Pariz 5z 5z
= I A 1 extra dur g g 23/03/2010] | 23/03/2010]
] ] [28/11/08- | [28/11/0%-
6.1 5 P ]
- s o A 2 A= B B 23/03/2010] | 23/03/2010]
71 56 Pluvigner [} B 1 Granit fioul fioul [PELELEMNED || (PEfEfpiEr
31/05/2000] [ 31,05/2010]
calcaire . [09/01/03- [09/01,/09-
8.1 55 Bar le d lect
- ar le duc 1l A 2 P gaz électrigue 24/03/2000] | 24/03,2010)
8_2 55 Bar le duc 1] A 2 GellEliE électrique | électrigue 2L [09/01,/09-
tendre 24/03/2010] | 24/03,2010)
91 7 Moisiel ]| 2 brigues gaz ez ERALE: || [ERALGE
23/03/2010] | 23/03/2010]
101 6% Bessenay 1] 3 pizé haiz électrique [01;12,‘08—_ [Ul,"l2,f08-.
23/03/2000] [ 23/03/2010]
St dulien de calcaire q . q . [14/1/2009- [14/1/2009-
111 24 electrique electrique
- Crempse v A 1 extra dur Y 4 19/05/2010] | 19/05/2010]
calcaire ] ] [02/0L/09- | [0/0L/09-
12 1 55 Saudruy fiaul fiaul
B it v B 2 tendre 23/03/2000] [ 23/03/2010]
[09/01- [08/1/2009-
131 &2 Wazerac adobe v ¥
B v B 3 o o 05,/01/2010 05,/05,/2010]
colombage [14/01,/2009- | [14/01/2009-
141 T6 erre de Yarendg 5z Az
- 4 v c 4 torchis g g 19/05/2010] | 19/05/2010]

Tableau 8: Récapitulatif du panel restreint instrumenté
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. Instrumentation Instrumentation | Instrumentatio |Instrumentati
N* logement Dept ville Chauffage ety de base €HT "énergie "€HT | n "météo "€HT |onponcluelle
1.1 Materiau { 64 Bayonne Gaz naturel 3450 1330
12 Matériau 1 64 Bayorine Electricité Gaz naturel 3490 2150
2.1 Matériau 2 LE] Ballene Gaz Electricité 3490 2150 2000
31 [} Bayorine Electricité 3 480 1050
32 64 Bisyarine Electricité 3 490 1080 £ 000
41 Matériau 4 64 Bayorine Electricité 3490 1050
4 2 Materiau 4 64 Blaryonine Electricité 3490 1050
Catégorie Il
51 Materiau { 75 Patis Gaz de ville 3 4580 1330
= Materiau 1 75 Paris Electricité 3490 1050 2000
G 1 75 Paris Gaz 3490 1330
= Matériau 2 75 Pariz Electricité 3490 1050
Catégorie Il 2926
51 Materiau 2 Bar le duc Gaz Electricité 5 000
52 Matériau 2 55 Bar le duc Electricité 3490 1050
91 I Maisiel Gaz 3490 1330 5 000
92 77 Maisiel Fioul 3 450 1 680
10 Matériau 3 69 Beszanay Fioul Electricité 3490 2500 5000
Saudrupt Fioul 1680
Materiau 3 82 Wazerac Gaz butane 1330 5000
TOTAL €HT 73290 29740 44 000 295
TOTALE TTC/
instrumentation 87 655 35 569 52624 3500
TOTAL £TTC 179 348

CETE DUEST- LRA

CETE EST

Tableau 9: Estimatif des colts de l'instrumentation du panel restreint

Remarque : Dans ce tableau, nous présentons le batiment 7_1 de Concarneau prévu initialement dans le panel. Nous avons d{ arrété I'instrumentation de
ce batiment (qui était déja en place) a cause de gros travaux de rénovation et notamment de réhabilitation thermique. Il a été remplacé au mois de mai
2009 par un autre batiment de la méme typologie se situant a Pluvigner.
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4.3 SYNTHESE MATERIEL DE MESURE

4.3.1 ENVIRONNEMENT EXTERIEUR

HOBO - U23-001

7
Enregistreur étanche avec sondes intégrées de ' &
température et d’humidité relative . \
Grandeurs mesurées
Température -40°C a +70°C
Humidité 0% a 100%
Caractéristiques générales
Précision +0.2°Cde 0a 50°C
1 2.5% de 10a 90%
Résolution 0.02°Ca +25°C
0.03%
Dérive 0.01°C/an
<1%/an
Fournisseurs, prix
Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 140
Remarques

= Mémoire : 42000 mesures
=  Dimensions : 102x38 mm

S-LIB-MO003

Sonde « SMART» pour station météo,
permettant la mesure de la puissance du
rayonnement solaire total.

\

Grandeurs mesurées

Puissance du rayonnement solaire total sur un|0a 1280 W/m?

plan donné Spectre : 300 a 1100 nm
Caractéristiques générales

Précision +10W/m? ou +5%
Azimut erreur : 2% a 45° de la verticale, rotation
360°

Résolution 1.25W/m?

Dérive 2% par an

Fournisseurs, prix
Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 450
Remarques

= Dimension (mm) : @32x 41
= Recalibration possible en usine
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4.3.2 ENVIRONNEMENT INTERIEUR

HOBO - U12-013

Enregistreur miniature autonome de
température et d’humidité relative
« Mg
Grandeurs mesurées
Température -20°Ca +70°C
Humidité 5% a 95%
Caractéristiques générales
Précision +0.35°C de 0a 50°C
1 2.5% de 10a 90%
Résolution 0.03°Ca+25°C
0.03%
Dérive 0.01°C/an
<1%/an
Fournisseurs, prix
Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 120
Remarques

tension DC

= Dimensions(mm) : 22x74x58 Masse :46g

= Mémoire : 64Kbits (43000 mesures/12bits)

= 2 entrées externes pour sonde de températures, CO2, courant AC, tension AC, 4-20mA et

HOBO - U12-006

Enregistreur miniature autonome a 4 entrées
externes

Grandeurs mesurées

T4 prises externes

0a25vDC

Caractéristiques générales

Précision +2 mV £2,5 % de la lecture absolue
Résolution 0.6 mV
Dérive
Fournisseurs, prix
Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 95
Remarques

=  Mémoire : 64Kbits (43000 mesures/12bits)

= Dimensions (mm):22x 74 x58 - Masse : 46 g

Page | 19




Modélisation du comportement thermique du batiment ancien avant 1948

BATAN Tache 2 : Rapport final

février 2011

Thermomeétre a globe noir

BN150-45 + TMC6-H-INOX)

Il est constitué d’une sphere noire, de diameétre
150 mm, au centre de laquelle est placé sone
externe de température sous tube inox (TMC6H-
Inox).

Il est raccordé a un enregistreur (U12-006 ou
U12-013).

2150 mm

O

—_—

Grandeurs mesurées

Température -40°C a +120°C
Caractéristiques générales
Précision +0,5°Ca+20°C
Résolution
Dérive
Fournisseurs, prix
Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 235
Remarques
= Cable PVC/PVC, longueur 1,80 m, @ 4 mm
=  Tube @ 6 mm, longueur 50 mm
TEL-7001

Capteur qui mesure et affiche le niveau de
dioxyde de carbone et la température.

Il est raccordé a un enregistreur (U12-006 ou
U12-013).

Grandeurs mesurées

Taux de CO2 0 a 10000 ppm
Température 0-40 °C
Caractéristiques générales
Précision 150 ppm
t1°C
Résolution +1 ppm
Dérive +20ppm/an
Fournisseurs, prix
Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 750
Remarques
= Dimensions (mm) : 38x159x76- Masse : 304g

= Latempérature mesurée n’est pas transmise a un enregistreur type HOBO
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TMC6-HD

Sonde externe de température de grande
précision a raccorder a un enregistreur (U12-006
ou U12-013).

J

)

\(

Grandeurs mesurées

Température 40°C a +100°C dans l'air et de -40°C a +50°C dans
I'eau
Caractéristiques générales
Précision 10,25 °Ca+20°C
Résolution 0,03°Ca 20°C
Dérive
Fournisseurs, prix

Prosensor WWW.prosensor.com
Prix € HT 40

Remarques

= (Cable PVC/PVC, longueur 1,80 m, @ 4 mm

= Utiliser pour la mesure des températures des parois (mesures de surfaces et a I'intérieur de

la paroi)

4.3.3 CONSOMMATIONS ENERGETIQUES

COMPTEUR GAZ GALLUS® 2000 G4

Mesure précise des volumes de Gaz pour les
usages domestiques, en particulier le gaz naturel,
le butane, le propane et I'air comprimé.

Grandeurs mesurées

Débit

Qmin 01040 m3 /h - Qmax 6 m3 /h

Caractéristiques générales

Température de fonctionnement

-20°Ca +50°C

Température de stockage

-40°Ca + 60°C

Pression maximale

0,5 bars pour les compteurs a enveloppe téle
d’acier

1,5 bars pour les compteurs a enveloppe moulée
en aluminium

Volume cyclique

1,2 dm3

Remarques

= Le compteur a été installé par GRDF est raccordé a un enregistreur type HOBO
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5 TRAITEMENT DES DONNEES MESUREES : COMPARAISON DU RAYONNEMENT

GLOBAL ESTIME ET MESURE

La connaissance de la fraction diffuse de l'irradiation solaire sur les sites instrumentés est trés
importante pour la réalisation du bilan thermique des batiments. Cette donnée d’entrée n’est pas
disponible directement par la mesure. Cependant, I'irradiation globale sur une surface horizontale
est mesurée ajoutée a d’autres variables climatiques (température ambiante, humidité relative) ainsi
que l'irradiation globale sur un plan vertical.

A partir de ces données mesurées, |'objectif est d’évaluer les algorithmes de séparation du
rayonnement solaire global en ses fractions diffuse et directe en comparant les données mesurées a
celles simulées.

5.1 Appareil de mesure

Les caractéristiques des pyranometres utilisés pour mesurer l'irradiation globale (horizontale ou
verticale) sont présentées ci-dessus.

5.2 Méthodologie

Plusieurs sites instrumentés disposent d’une station météo qui mesure entre autre le rayonnement
global horizontal ainsi que le vertical plein sud. Le tableau 12 présente les stations météo étudiées.

Dans un premier temps, les fractions diffuse et directe sur un plan horizontal sont calculées a partir
du rayonnement global mesuré. Ensuite le rayonnement global vertical sud est reconstitué a partir
de I'estimation des rayonnements diffus et direct sur une surface verticale. Les différents algorithmes
utilisés sont présentés dans le tableau 10. Tous les calculs sont réalisés avec TRNSYS 16 (type 16).
Enfin, la derniére étape consiste a comparer le rayonnement global vertical calculé a celui mesuré.

Mode 1 Indice de clarté, hauteur du soleil

Estimation du rayonnement diffus a partir de la

mesure du rayonnement global horizontal Mode 2 Indice de clarté, hauteur du soleil,

Text, %HR

Mode 1 Ciel isotropique

Mode 2 Modele de Hay& Davies
Estimation du rayonnement diffus sur une

surface inclinée
Mode 3 Modele de Reindl

Mode 4 Modele de Perez

Tableau 10: Algorithmes -TRNSYS-TYPE 16

Les indicateurs statistiques utilisés pour la comparaison du rayonnement mesuré/ calculé sont :

"TRNSYS 16-Mathematical Reference; pp[5-286 to 5-295]
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1- Erreur type: RMSE

N

i (IGVesﬁmé,!' —4 Gimesuré 1 )2
i=l

N

2- Moyenne des écarts: MBE

février 2011

b
) ( GVestiméi jGVmesuré,i )
1=l

3\"."
ille Latitude Longitude Releva Période simul  |début simul [fin simul
Bayanne 43.29 Mard 1.475 Duest 210109 au 05-05-08  J21-01 au 14-04 430 2472
Moigiel 43.85 Mord 2628 Est 29-11-08 au 04-05-09  |01-01 au 04-05 d 3695
Londinigres 43983 Mard 1.4 Est 14-01-08 au 01-10-09  |15-01 au01-10 336 E552
“azerac 44191 Mord 1.285 Est 05-01-09 qu 07-07-08  J09-01 au 07-07 192 4458
Saudrupt 43.7 Mord 5.0658 Est 05-01-02 au 11-05-09  |09-01 au 11-05 192 3964
St Julien 44 952 Mord 0.525 Est 06-01-09 au 17-08-08  |30-04 au 18-06 2856 4032
Bessenay 45777 Mord 4.555 Est 021205 au 09-06-08  J03-12 au 25-12 alb4 oEb4
Fluvigner 47 766 Mard 3.016 Quest 25-05-09 qu 22-08-09  |29-05 au 22-09 3552 G335
Carpentras 4405 Mord 5.048 Est 03-12-08 au 09-06-09  |29-03 au 05-06 2112 3840

Tableau 11 : Stations météo étudiées

Remargue : les données d’ensoleillement utilisées pour la ville de CARPENTRAS sont issues d’'une
station de météo France. Cette station dispose du rayonnement diffus horizontal mesuré ce qui nous
a permis, dans ce cas de le comparer directement au rayonnement diffus calculé.

& matdo carpantras 03 12 2008 au 09 06 2009 - OpanOffice.org Calc

Eihier Egtion offichage [restion Foemab Outls Donndes  Fepftre  Aide

B & =1 I R BT SHH Dy Bopma J
& [asa “m =6 J5E =x=m o gmoasds O-5-A
a3 ~| fuy = [
A B < o E ! F G ! H L 1 b K L M ! N |
dlrectan du rayont  rayontsalale rayom solalre  rayont rayont rayant
1 vent sur alobal direct iffus alobal direct dliffus
DATE et heme  T7 sous  Pression  vitesse du une tose de hotizontal  hotizontal  hotizontal en horizontal  horizontal  horizontal
STATION NOM GMT+ abel {°C} hPak VeI m'S k0 HR%  en Jem? en Jem® Sem® en Wind  enWm®  enWm®
wxiste
= saubarnant
diepaiis b 300
(34031001 CARPENTRAS /2002 : 00 o1 1001,1 18 e 78 0 O'mars 2009 Li] 0 0
|3 [B4031001 CARPENTRAS /2002 : D1 01 10005 23 20 B0 0 (1} (1] 0 0
[ 4 |BamEm CARPENTRAS AN | (12 13 10002 np 150 B o 1] 1] 0 0
5 04031001 CARPENTRAS 2000 : 02 13 9220 13 250 oe [t} 1} 0 o 0
& 84031001 CARPENTRAS /2002 : 04 -25 9992 17 a0 a3 0 o (1] 0 0
7 (84031001 CARPENTRAS 2002 : 05 28 9387 14 =] a2 0 (1} (1] 0 0
A RAEI CARPENTRAR WANE R A S48 A 1 130 g2 n n i} 1 n
9 04031001 CARPENTRAS 2008 : 07 25 9984 a [t} og [t} '} 0 o 0
1w 84031001 CARPENTRAS /2002 : 0B -14 208 18 170 BE 10 12 e 5004 0
1184031001 CARPENTRAS 2002 : 02 14 9979 12 &0 Fi-] e i 0452 3|32 0
12 BATE00 CAHPENTRAS AN - 10 3 N 05 A 74 * o B ] ]
13 04031001 CARPENTRAS 2008 : 11 EE 997 2 ag 140 a2 25 1} 695 o 0
1404021001 CARPENTRAS /2000 : 12 43 296 32 70 oo % 1] 100,00 0 0
15 84031001 CARPENTRAS 2008 : 12 43 9956 25 &0 a1 % (1} 7228 0 0
16 BAE1001 CARPENTRAS VANE 14 LX) ga4 7 24 =t L) 15 1] a7 0 0
1704031001 CARPENTRAS 2008 : 15 61 9940 21 100 04 5 1} 16,68 o 0
18 04031001 CARPENTRAS 2008 : 16 5 9949 13 110 05 [t} 0 0 0 0
19 84031001 CARPENTRAS 2008 : 17 5.7 9953 (1} 1} a7 0 (1} (1] 0 0
20 :H-'lll.‘ﬂllll LAHFENTHAS B8 44 M 1B pt) 43 u u u u u
21 04031001 CARPENTRAS 2000 : 19 el 9963 [1]] 150 96 [t} 1] 0 o 0
2z 04031001 CARPENTRAS #2008 : 20 33 9963 1 280 ar [t} 1} 0 o 0
23 [BA031001 CARPENTRAS /2002 : 21 18 9953 0= 10 o8 0 (1} (1] 0 0
24 BAE100M CARFPENTRAS Y, 322 ng 996 5 [Ur) 140 2 0 1] 1] ] 0
25 04031001 CARPENTRAS #2008 : 23 1 297 02 100 100 [t} 1] 0 0 0
26 04031001 CARPENTRAS 00 og 2971 1 100 100 a o 0 o 0
2 84031001 CARPENTRAS o 13 973 1} 0 100 0 1} (1] 0 0
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Figure 3 : Données METEO-France pour la ville de Carpentras

5.3 Résultats par station météo disponible

Nous présentons dans ce qui suit, les résultats obtenus pour les différentes stations météo étudiées.
Les calculs ont été réalisés en combinant les deux modes (mode 1 et mode 2) d’estimation de la
fraction diffuse sur un plan horizontal aux 4 modes (1,2,3 et 4) d’estimation de l'irradiation globale
sur un plan incliné (dans notre cas, il s’agit du plan vertical).
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Par exemple, le mode 12 est la combinaison du mode 1 pour I'estimation du rayonnement diffus a
partir du global horizontal mesuré et du mode 2 de I'estimation de I'irradiation globale sur un plan

vertical.

5.3.1 BAYONNE :

700.00

600.00

500.00

400.00

RMSE(W/m?)

-15.00

-20.00

RMSE(W m?)
300.00 +—
200.00
100.00 +— ——— _ —
0.00 T T T T T T T
mode11 mode12 mode13 mode14 mode21 mode22 mode23 mode24
Figure 4 : Erreur type-Bayonne
MBE (W/m?)
0.00
-5.00

Figure 5 : Moyenne des écarts-Bayonne

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que les modes 1 et 3 permettent

d’obtenir les écarts les

plus faibles.

5.3.2 LONDINIERES :
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mode11 mode12 mode13 mode14 mode21 mode22 mode23 mode24

Figure 6 : Erreur type- Londinieres
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8.00
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-2.00 4

-4.00

Figure 7 : Moyenne des écarts — Londiniéres

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que les modes 2 et 4 permettent
d’obtenir les écarts les plus faibles.

5.3.3 NOISIEL :

RMSE (W/m?)
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Figure 8 : Erreur type - Noisiel
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Figure 9 : Moyenne des écarts —Noisiel

février 2011

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que les modes 1 et 3 permettent
d’obtenir les écarts les plus faibles.

5.3.4 VAZERAC:

RMSE (W/m?)

3000.00 =

2000.00
RMSE (W/m?)

1000.00

0.00

mode11 mode12 mode13 mode14 mode21 mode22 mode23 mode24

Figure 10 : Erreur type - Vazerac

MBE (W/m?)

0.00
-10.00
-20.00

-40.00

-50.00

-60.00

Figure 11 : Moyenne des écarts -Vazerac

Cette station météo présente des écarts importants dus peut étre a un mauvais fonctionnement.
Aucune conclusion ne peut étre émise. |l faudra tester d’autre période de mesures.
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5.3.5 SAUDRUPT :

RMSE (W %)

RMSE (W/ )
140.00

mode 11 mode 12 mode 13 nmode 14 mode21 mode 22 mode23 mode24

Figure 12 : Erreur type - Saudrupt

MBE (W/m?)

1 mode12 mode13 mode22 mode23 m

Figure 13 : Moyenne des écarts -Saudrupt

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que les modes 1 et 4 et les modes
2 et 2 permettent d’obtenir les écarts les plus faibles.

5.3.6 BESSENAY :

RMSE (W/m?)

400.00

350.00
300.00
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200.00
150.00
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mode11 mode12 mode13 mode14 mode21 mode22 mode23 mode24

Figure 14 : Erreur type- Bessenay
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2.00

0.00
mode11 mode12 mode13 mode14 mode21 mode22 mode23 mode24

Figure 15 : Moyenne des écarts — Bessenay

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que les modes 2 et 1 permettent
d’obtenir les écarts les plus faibles.

5.3.7 PLUVIGNER :

RMSE (W/m?)

1200.00
1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
s000 4 — — 0 -
400.00
300.00
200004 — —
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mode11 mode12 mode13 mode14 mode21 mode22 mode23 mode24

Figure 16 : Erreur type- Pluvigner

MBE (W/m?)

0.00 +
-5.00 4
-10.00

-15.00

-20.00

Figure 17 : Moyenne des écarts -Pluvigner

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que les écarts sont importants.
Néanmoins, 3 combinaisons de modes semblent mieux estimer le rayonnement global sur un plan
vertical : les modes 1-3 ; 2-3 et 2-4.
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5.3.8 SAINT-JULIEN DE CREMPSE :

RMSE (W/m?)
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400.00 1
RMSE (W/m?)

300.00 1

200.00 A

100.00 4
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Figure 18 : Erreur type- Saint-Julien de Crempse
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-15.00

-20.00

S

S

Figure 19 : Moyenne des écarts- Saint-Julien de Crempse

Sur la période de mesure disponible, les figures ci-dessus montrent que 3 combinaisons de modes
semblent mieux estimer le rayonnement global sur un plan vertical : les modes 1-3 ; 2-1 et 2-3.

5.3.9 CARPENTRAS
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Carpentras (Données mesurées - météo France)
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Pour la station météo de Carpentras, Nous avons comparé directement le diffus horizontal calculé et
celui mesuré par METEO-France. Nous remarquons sur les courbes ci-dessus que, les deux modes
d’estimation 1 et 2 sous-estiment la densité du flux diffus horizontal. Cependant, le mode 1 semble

mieux estimer ce flux.

5.3.10 TOUTES LES STATIONS
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La synthese des résultats obtenus est présentée dans la figure ci-dessus. Si nous excluons les stations
météo de Vazerac et de Pluvigner, nous pouvons constater que les écarts moyens sont inférieurs a
600W/m?2. Toutefois ; les résultats sont trés disparates et ne nous permettent pas de conclure quant
au mode de calcul a utiliser. Ces hétérogénéité de calcul peuvent provenir des périodes de simulation
qui ne sont pas les mémes pour toutes les stations météo. Il peut également exister un biais du aux
masques solaires qui ne sont pas pris en compte dans les calculs.

6 ETUDE EXPERIMENTALE DES PAROIS EXTERIEURES

6.1 objectifs

La modélisation thermo-aéraulique des batiments nécessite la connaissance des propriétés thermo-
physiques des parois extérieures (Figure 20).

La méthode adoptée pour l'identification de ces caractéristiques a été développée par I'INSA de
Strasbourg et le CETE de I'Est dans le cadre d’une étude du comportement thermique d’'un lycée
construit avant 1948. Elle a été adaptée et améliorée par le CETE de I'ouest en collaboration avec le
CETE de I'est et I'INSA de Strasbourg afin de l'utiliser pour le projet BATAN. Elle s’appuie sur des
mesures in-situ.
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Figure 20: Liens entre modélisation et instrumentation

6.2 Détermination des propriétés thermo-physiques de la paroi —période hivernale

Chaque batiment instrumenté dispose de cing points expérimentaux de températures pour une paroi
extérieure (L'étude menée par le CETE de I'est et 'INSA de Strasbourg a montré que I'orientation de
la paroi n’avait pas d’incidence sur la détermination des propriétés thermo-physiques). Nous avons
donc opté pour l'instrumentation de la paroi la plus ensoleillée.

Les cing points de mesure concernent les températures superficielles intérieure et extérieure de la
paroi ainsi que les températures a trois profondeurs de la paroi.

Figure 21 : Points de mesure d’une paroi extérieure

La méthode consiste, tout d’abord a identifier la conductivité thermique A sous la forme d’un
domaine de variation permettant de vérifier la continuité des flux de chaleur au niveau de la face
intérieure de la paroi.

Ensuite, I'identification de la capacité thermique p.Cp se fait a partir d’'un modele aux différences
finies du comportement thermique du mur, par comparaison entre les valeurs expérimentales et
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celles issues du modele et ce en fixant des valeurs de conductivité thermique compte tenu du
domaine de variation établi précédemment.

Dans ce qui suit, nous allons commencer par présenter la méthode d’identification de la conductivité
thermique pour I'hiver. Nous présenterons ensuite le modéle développé qui permet de confirmer ou
de réévaluer les valeurs retenues pour les parametres thermo-physiques de la paroi. Enfin, nous
exposerons le protocole adopté pour I'exploitation des données mesurées et la réalisation des calculs
pour déterminer A et p.Cp, afin de répondre au cahier des charges du modéle BATAN. Une synthése
des résultats obtenus sera également présentée.

|6.2.1 PHASE 1 : IDENTIFICATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE A, DE LA MASSE VOLUMIQUE ET
| DE LA CAPACITE THERMIQUE

Le flux de chaleur Qv échangé par convection entre la surface de la paroi a la température Tsi et I'air
ambiant dans la piéce a la température Ti s’écrit :

Qcv= hi(Tsi-Ti)
Ou Qcv est en W/m? et hi est le coefficient d’échange convectif a I'intérieur en W/m?2C.

Au contact de la paroi les échanges sont exclusivement conductifs et I'échange de chaleur par
conduction vaut :

aT !NT epaisseur EXT
QOcd = —1— .
Ox |, T lambda
[}
X
Ou 8_ est le gradient de température normal a la paroi.
X x=0 "" " Tse Te
\(I‘\—
Au voisinage de la paroi il y a égalité de ces deux flux.
dT i — R

(1)

x=0

hi(Ti —Tsi) =—A—
i(Ti i) I

La conductivité thermique est évaluée a chaque heure sur la période de chauffe (ou le gradient de
température entre I'extérieur et I'intérieur est le plus important) grace a I’équation (1), qui traduit la
continuité du flux au niveau de la face intérieure de la paroi.

La dérivée dT/dx au voisinage de la paroi intérieure est déterminée par régression linéaire a partir

des relevés de température T,;, Ty, T; et T . Cette méthode d’ordre 1 a 'avantage d’étre simple et

de correspondre aux hypothéses d’homogénéité du mur entrainant un gradient de température
constant dans celui-ci.

Outre, cette méthode prend en compte :

= La température de surface intérieure du mur, surface sur laquelle est effectuée le bilan
thermique.

= Les 3 températures mesurées dans le mur
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Afin d’évaluer la qualité de la régression linéaire, le coefficient de corrélation linéaire de Pearson (ry,)
est calculé :

cov,..
&
Ty = 4
.0,
ou
— 1 v bl T = o, = ad.
COVpy = Oy = =1 (X —X)(v;— ¥), 0, = 0 eta, ¥y

T,y est alors un nombre compris entre -1 et 1. On considére que I'approximation par la droite des

moindres carrés est de bonne qualité si |’rx}.| est proche de 1.

En pratique, on estime souvent la régression comme acceptable lorsque |‘rx}.| = .

-
&

6.2.1.1 Méthode et résultats

La conductivité thermique n’est évaluée que si I'écart de température (Ti-Tsi) est supérieur a 1°C.
Dans le cas contraire, nous considérons que le calcul n’est plus représentatif de la réalité.

La méthode d’évaluation de la conductivité thermique apparente de la paroi instrumentée se
décompose en 4 étapes :

1- Calcul du flux @ = h,(T,,. — T.;) toutes les heures (avec hi=7 W/m?.K),
ar

2- Calcul de P toutes les heures,

3- Calcul de A toutes les heures (A = —}?—)

dx
4- Sélection des plages de variation des valeurs de A.

Pour cela, I'intervalle des valeurs de A allant de 0 a A . est séparé en plages de 0.25 W/m.K. Les
occurrences de valeurs A calculées comprises dans chacune de ces plages sont calculées ainsi que le
pourcentage par rapport au nombre total de valeur considérés.

Les plages de valeur de A retenues correspondent alors a celle dont le pourcentage d’occurrence est
supérieur 10% (figure 22).
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Figure 22 : Plage de variation de la conductivité-logement 6-1

6.2.2 PHASE 2 :IDENTIFICATION DE LA CAPACITE THERMIQUE DE LA PAROI

Aprés avoir établi le domaine de variation de A, I'étape suivante consiste a identifier la capacité
thermique p.Cp.

L'identification se fait par comparaison de I'évolution spatiale de la température au sein de la paroi
issue des relevés expérimentaux et d’une modélisation aux différences finies.

Nous faisons, alors varier séparément A et p.Cp pour faire converger les valeurs de températures
calculées aux valeurs expérimentales.

6.2.2.1Hypothése du modele
= Le modele développé est issu de la méthode des différences finies en régime instationnaire.
= La paroi est considérée comme homogeéne.

= Le coefficient d’échange superficiels (convection et rayonnement) intérieur hi a une valeur de
7 W/m2.K.

16.2.2.2 Conditions initiales

Les simulations du comportement thermique d’une paroi sont réalisées sur la saison de chauffage.
Pour la premiere semaine de simulation, les conditions initiales sont les valeurs obtenues par
mesure : Ti, Te, Tsi, Tse, T1, T2, T3 (figure 21).

26.2.2.3 Calculs effectués
= (Calcul des températures dans le mur.

= Comparaisons des 3 températures mesurées au sein de la paroi aux valeurs calculées
correspondantes.

26.2.2.4 Données d’entrée/ sortie du modeéle aux différences finies
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Les données d’entrée du modeéle sont :
= latempérature de surface intérieure.
= Latempérature de surface extérieure.
= Le coefficient d’échange intérieur W/m?2K.
Les parameétres d’entrée a faire varier sont :
= La masse volumique p, choisie dans la littérature.
= laconductivité thermique A, déterminée a I'issu de la phase 1.
= La capacité thermique massique Cp, choisie dans la littérature.
Les données de sortie du modele sont :

= Lestempératures au sein du mur a Ax d’intervalle.

6.2.2.5Calcul des températures

Le pas de discrétisation Ax du mur est défini de sorte a respecter la condition de stabilité (équation
3). Sa valeur est calculée comme suit :

(2)

Apres plusieurs tests de sensibilité, le pas de temps des simulation (At) a été fixé a 300 secondes. La
condition de stabilité est définie comme suit :

F0<1/2 (3.)
avec:

.o _a_Al‘ T C . :L
Nombre de Fourier : FO_Ax2 (o : diffusivité thermique, o oC )

= |la température d’'un point de maillage situé a l'intérieur du mur a une distance x et a

I'instant n (E" )est obtenue grace a I’équation suivante :

Tr=RT ) +(1-2F) T D+ RIS, (@)

Les nceuds de surface sont connus puisque nous disposons des températures de surface des parois
par mesure.

{6.2.2.6 Comparaison des températures simulées et mesurées

Les températures simulées correspondant a celles mesurées sont obtenues par interpolation linéaire.
L'écart entre les températures mesurées et simulées est calculé selon I'équation suivante :

L e s
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Ou:
= At=durée de la simulation en minutes
®"  Tumesurée= Moyenne des températures mesurées sur la période At,
= Ty :température mesurée a l'instant t,
= Ts:température simulée a l'instant t.
= dt= pas de temps=5min

A l'issue de cette analyse, des domaines de variation des valeurs de A et p.Cp correspondant aux
écarts les plus faibles sont retenues.

6.2.3 CAS PARTICULIERS

Le panel de batiments étudiés présentait deux parois particulieres : les parois 12-1 et 8-1. Le calcul
est détaillé dans ce qui suit :

i6.2.3.1Etude de la paroi 12-1

La particularité de cette paroi par rapport aux cas classiques est la présence d’une contre-cloison en
brique avec une lame d’air légérement ventilée a I'intérieur du mur dont on cherche la conductivité.
La composition de la paroi de l'intérieur vers I'extérieur ainsi que les profondeurs d’implantation, des
sondes sont présentées dans les tableaux 13 et 14.

Scm S5cem™N
brique Lame d’air mur

\ 4

Matériau Papier peint | brique | Lame d’air | Pierre calcaire tendre

Epaisseur (cm) | négligeable 5 5 50

Tableau 12 : Composition de la paroi 12-1

Ne° 1 2 3 4

Profondeur | surface | 17 cm |21 cm |31 cm
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Tableau 13 Profondeurs d’implantation des sondes

Outre, sur la période de mesure choisie pour le calcul de la conductivité, les températures T1 et T3
mesurées dans le mur n’étaient pas exploitables. Seule la température T2 était cohérente par
rapport a toutes les autres températures relevées (Tint, Tsi, Tse, Te).

Nous avons choisi donc, comme données d’entrée les températures : Ti, Tsi, T2 et Tsext. Par ailleurs,
nous avons opté pour les hypothéses suivantes :

®  Aprique= 0,44W/m.K (conductivité thermique de la brique platriere de 5cm, brique creuse a 1
alvéole)?;

e R,:=0,075 m2.K/W (résistance thermique de la lame d’air faiblement ventilée)3.
La méthode adoptée pour le calcul de la conductivité thermique consiste a :

e Calculer le flux de chaleur a partir de Ti et Tsi : Flux= hi x (Ti-Tsi)

e Calculer la température Tol d’interface brique-lame d’air par la formule :

Tol = Tsint — (€prique/Aorique) X Flux

e Calculer la température To2 d’interface lame d’air-mur calcaire par la formule :

To2 =Tol — Riame ¢air X Flux
. aT , . L .
e Calculer le gradient 3, Par régression linéaire sur les 3 points To2, T2, Tsext.
X

Calculer la conductivité thermique du mur 4, .. parlaformule: 4 . = —=r

dx

Nous avons ensuite effectué un calcul de vérification en ne se servant pas des hypotheses sur la
brique et la lame d’air. C'est a dire que nous calculons la température To2 par extrapolation a partir
de T2 et Tsext. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont tres proches, ce qui conforte les
hypothéses faites sur la lame d’air et la brique.

Les résultats sont donnés en utilisant les occurrences supérieures a 10% sur des plages de 0,25
W/m.K.

Les résultats avec Riame ¢air = 0 €t 0,15 m2.K/W sont donnés a titre indicatif pour montrer la faible
sensibilité du résultat a la valeur prise pour Riame d¢'air-

Meéthode utilisée Amin Amax Amoyen | Coefficient de corrélation

(WmK) | (WmK) | (W.mK) |moyen de la régression
linéaire dT/dx

? valeur issue de la documentation technique (Imerys, Sico) croisée avec les Th-U
? valeur issue des Th-U fascicule 4, chapitre 2.1.2.2 a.2
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Meéthode 1 (calcul) 0,43 1,43 1,19 0,94
M¢éthode 2 (vérification) 0,42 1,42 1,34 Non appliqué
Meéthode 1 avec Riame ¢rair = 0,15 0,44 1,44 0,95 0,81
Meéthode 1 avec Riame grair = 0 0,80 1,80 1,40 0,96

Tableau 14 : Synthése des résultats de la 1°° phase de calcul de la conductivité thermique pour la
paroi 12-1-

26.2.3.2 Etude de la paroi 8-1

La particularité de cette paroi par rapport aux cas classiques est la présence d’isolant dans le mur
dont on cherche la conductivité. La composition de la paroi de l'intérieur vers |'extérieur ainsi que les
profondeurs d’implantation des sondes sont présentées dans les tableaux 16 et 17.

10cm 1ucim

A
v
A
X_
Al .y

—
I
@

Te

?

1.5cn 4.5cm

platre isolant mur
Matériau Plaque de platre | Isolant polystyrene | Mur calcaire
Epaisseur (cm) 1,3 4,5 55 cm

Tableau 15 : Composition de la paroi 12-1

N° 1 2 3 4

Profondeur | surface | 10cm |20 cm | 30 cm

Tableau 16 Profondeurs d’implantation des sondes

Pour le calcul de la conductivité thermique de cette paroi, nous utilisons les mesures de
températures suivantes : Ti, T1, T2 et T3 en faisant I’'hypothése sur les valeurs de conductivité du

platre (A pqere) et de Visolant (A, ;0ne)-
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La méthode de détermination de la conductivité du mur consiste alors a :

e Calculer la température T02 a l'interface de lisolant et du mur en calcaire en utilisant la
régression linéaire sur les températures T1, T2 et T3.

, T; —To
e Calculer le flux par la formule suivante : ¢ = 5 s

B }-;[arrs Aizolant
aT , . ..
e Calculer 3, Par régression linéaire sur T1, T2 et T3.
x

e Calculer 4,,,,. en utilisant la continuité du flux a I'interface entre le polystyréne et le mur:

A

TIUF

S

= 0.04 W/(m.K).

Les valeurs prises pour le calcul sont : 414005 = 0.35 W/(m.K) et 4, ;0000

éme

La sélection de la plage de A et la 2°"" phase de calcul se déroule de la méme fagon que pour une
paroi classique sans isolant (cf. paragraphes 6.2.1 et 6.2.2).

6.2.4 RESULTATS POUR L'HIVER

Les résultats obtenus pour la période hivernale sont présentés dans le tableau 12. Il est important ici
de souligner que ces résultats n’ont pas la prétention de déterminer les propriétés thermophysiques
des matériaux anciens mais plutét la conductivité et la thermiques apparentes de la paroi
instrumenté. C’'est a dire d’une paroi homogene équivalente au mur étudié.

BATAN RT 2005 autres sources
o Lambda [W/mK) Rho*C {1046} (1/m3K) Lambda Rho*C ([ 106)
Id Bat Matériaux - -

Min Max Min Max Min Max Win Wan
1.1 Moellons et pierre brute 1.75 2.25 2.00 2.60 1.70 230 220 280
1.2 Meellons et pierre brute 2.00 2,50 2.00 2.60 1.70 230 220 2.60
2 Calcaire tendre 0.50 0.75 1.50 2.70 0.85 1.10 1.60 1.80
3.1 Torchi Pas de mesure 0.12 1.08 0.30 1.80
3.2 Torchi 0.10 0.60 1.10 1.90 012 108 0.30 1.80
4.1 Torchi Pas de mesure 0.12 1.05 0.30 1.80
4.2 Torchi 0.50 1.00 1.00 1.80 012 108 030 180
5.1 Pierre calcaire extra-dure 2.50 3.75 1.40 2.90 1.70 230 2.20 2.60
5.2 Pierre calcaire extra-dure 0.75 2.25 0.30 1.50 1.70 2.30 220 260
6.1 Brique terre cuite et pierre 1.25 2.00 0.30 2.70 0.34 1.04 1.00 240
7 Pierre granite 2.80 280 240 270
8.1 Calcaire tendre 0.34 1.09 0.10 0.60 0.8 1.10 1.60 1.80
8.2 Calcaire tendre Pas de mesure 0.8 1.10 1.60 1.80
9 Brique cuite 0.50 0.75 0.80 1.50 0.34 1.04 1.00 240
10 Pisé terre crue 0.75 1.75 1.30 4.20 047 0493 1.50 140
11 Calcaire 1.50 2.75 0.50 1.90 085 1.10 1.60 1.80
12 Calcaire tendre 0.45 1.20 1.00 3.00 0.85 1.10 1.60 1.80
13 Brique terre crue 2.34 2.84 0.70 1.60 047 0.83 1.80 1.80
14 Torchi 0.10 1.00 0.50 1.90 012 1.08 030 1.80

Tableau 17: Récapitulatif des résultats obtenus

6.2.5 [INCERTITUDE SUR LA CONDUCTIVITE

Comme nous I'avons vu plus haut, la conductivité thermique se calcule comme suit :
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X (Tint —Tsi ) X AT X Ax
ar 4T,
dx

A=

AT =Tt —TIsi et AT,=T T

avec 1 profondsur 2 profondeur3

L'erreur absolue de la conductivité thermique est déterminée comme suit :

84 e

dl=SLan+ L2 qar, + 2L dJ P2t T
o JTI 1 *T3 _11"2 2

Ay X AT hx AT X AT, % A

=2 gy DX gy B gy DX

T, T, T, AT’

Ay X AT hx AT X AT, X

M= gy PR g AT e X

T, T, T, 77

L'incertitude élémentaire sur les mesures de température dans l'air (grandeur Ti) est de + 0,35 °C, et
celle des sondes de contact (grandeurs Tsi, T2 ou T3) est de * 0,25 °C. Celle sur la mesure de
profondeur est de + 1cm. L'incertitude sur le coefficient h est considérée comme nulle car cette
grandeur n’est pas mesurée (hypothése de calcul).

44T, =5050 = C Adx = =002 m 44T, = 0,60 ° C dh=0W/lm °C

AT =50°C Ax =025 m AT =50°C h=7W/lm ° C

2 mopen ~ Y mopen Lot 1 mopen

A=0352W/im °C

6.3 Détermination des propriétés thermo-physiques de la paroi —période estivale

Contrairement aux mesures effectuées en hiver, les relevés de températures dans le mur durant I'été
montrent des oscillations régulieres en temps et en amplitude (figure 23). Ces oscillations rendent
difficilement exploitables la méthode de calcul de la conductivité thermique utilisée pour la période
hivernale. En effet, cette derniere est basée sur I'hypothése de la linéarité du gradient de
température.

Il est donc tres difficile de sélectionner des plages de mesure dont les caractéristiques permettent
d’étudier A de la méme fagon qu’en hiver :

=  Stabilité relative des températures
= Décroissance des températures dans le mur en allant de I'intérieur vers I'extérieur.

Fort de ce constat et afin d’exploiter le caractére sinusoidal des courbes de températures, nous
avons opté pour le développement d’'une méthode sinusoidale pour déterminer la conductivité
thermique. La méthode choisie permet une exploitation des relevés de températures pour toute la
période d’'été.
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Evolution des différentes températures sur une semaine

—— Température inéreur °C
= Temaérature de parclintereur 'C

= Temaérature "C 35 cm

T

= Temaérature °C 3 20 cm

—— Températute "Ca30cm

= Temdé rature parol exté rewC
= Temad rature exterieure °C

1/12/020.00 2/12/0B0.00 3/12/080:00 4/12/080.00 3/12/080.00 6/12/080.00 7/12/080.00 &/12/080.00
Jowrs de la semaine

février 2011

Evolution des températures dans le mur a différentes profondeur et du flux

de chaleur
45 30,00

30 1 w'f"'—‘ 'I'." F ariLNg, ' I A 1
. mm ‘Yll\\Iut;u“" -

LY ANE
N ANV .

5 10,00
0 15,00
30/6/090.00,/7/090.002/7/09 0.003/7/09 0:004/7/09 0-005/7 /09 0006/ 7/09 0.007 /7,09 0.008/7/09 0.008/7/09 000

Temps de mesure [jour)

A (Wl )

= Tempéramure intérioure

—_—Ts
Temperature de surface intérieure
—_—T1
Tempdrature s cm
—T7
Temperature 20 cm
-_—1
Temperature 30 cm

— T
Tempsdramure urface est

= Tempdés 20ure extérieure

Fusintérieur (W/m?) his7

Hiver

Ete

Figure 23: Evolution de la température au sein d'une paroi durant I'été et I'hiver

Logement 5-2 (mur en pierre calcaire dur de 48 cm, orienté sud-est)

Page | 42



Modélisation du comportement thermique du batiment ancien avant 1948 février 2011
BATAN Tache 2 : Rapport final

| 6.3.1 METHODE SINUSOIDALE

Cette méthode consiste a résoudre I’équation de la chaleur en cherchant une solution de la forme :
T(x,t) = Ae V*sin(wt — ux) + B

Ou o et p sont respectivement la pulsation et I'amortissement.

La diffusivité est alors égalea: a =
2Atv

Avec comme fréquence :

(Tl(xl‘t)_'f'lo)
Ta(x2.t)-T20
X1—X2

VvV =

6.3.2 PROTOCOLE ADOPTE

1- Identification d’'une premiére plage de variation de la diffusivité. Les plages a retenir sont
celles dont les occurrences son t supérieures a 10%.

2- En prenant les mémes valeurs de variation rho et Cp que pour I'hiver (il s’agit des valeurs qui
nous ont servi a faire les calculs et non les valeurs retenues pour I'hiver), déduire la plage de
variation de la conductivité.

3- Application de la méthode des différences finies pour le calcul des températures au sein du
mur et détermination des écarts entre la mesure et la simulation.

6.3.3 RESULTATS

La méthode a été appliquée a un cas d’étude. Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants.
L'incertitude calculée est du méme ordre de grandeur que la valeur de la diffusivité thermique
identifiée. Nous pensons que ceci est d{ en partie aux sondes de températures utilisées.

6.3.4 SYNTHESE

Nous avons développé, dans le cadre du projet BATAN, deux méthodes expérimentales pour la
détermination des propriétés thermo-physiques des parois anciennes. Nous avons fait la distinction
entre |'été et I'hiver compte tenu du comportement thermique de ce type de bati qui est différent
selon les saisons®.

Les résultats obtenus (tableau 12) pour I’hiver et pour les parois des spécimens de batiments étudiés
sont cohérents avec les valeurs de la réglementation thermique. Cette constatation n’a pas valeur de
validation de ce résultat car les valeurs BATAN sont obtenues pour des parois considérées comme
homogenes, ce qui n’est pas le cas dans la réalité alors que les valeurs RT2005 sont données pour
caractériser thermiquement les matériaux de construction.

Les résultats obtenus ne concernent donc que les parois étudiées ou celles qui leurs ressembleraient
(méme composition).

* Connaissance du bati ancien-BATAN1, 2005-2007. CETE est, LASH, MPF
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Cette méthode expérimentale a I’échelle 1 nous a permis de constater qu’il est difficile de s’atteler a
un tel calcul avec des sollicitations internes et externes que nous ne malitrisons pas. En effet,
plusieurs phénomenes inter-dépendants se produisent en méme temps sans que |'on soit capable de
les isoler. Par ailleurs, il aurait été plus judicieux de mesurer directement le flux traversant la paroi en
plus des mesures de températures. Cela nous aurait permis de valider les coefficients d’échange
intérieurs choisis.

La méthode développée doit étre améliorée d’une part, en prenant en compte les transferts de
masse dans la paroi. D’autre part, elle doit étre enrichie par une méthode d’optimisation afin de
trouver le triplet (A, p, Cp) le plus approprié au cas étudié.

La méthode développée pour I'été nécessite quant a elle, d’étre testée sur d’autres cas et d’étre
approfondie notamment en améliorant la mesure des températures dans le mur (utilisation de
sondes PT100 ou thermocouples).

Dans les deux (hiver, été), des mesures en cellules expérimentales avec des conditions intérieures et
extérieures (T, %HR) maitrisées sont nécessaires pour pouvoir comprendre le comportement hygro-
thermique des parois anciennes.

7 ANALYSE DU COMPORTEMENT REEL DES BATIMENTS

L'analyse du comportement réel de chaque batiment s’appuie sur I'ensemble des données
recueillies. Chaque batiment dispose d’un dossier complet comprenant cette analyse (Annexe 1).

Le comportement thermique réel d’un batiment est évalué au regard:

- Des consommations énergétiques réelles mesurées et exprimées en kWh ep /m?.an (couvrant les
postes de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire).

- Des déperditions thermiques a travers I’enveloppe du batiment.
- Des différents relevés effectués in situ (température, humidité, etc.)

- Des questionnaires d’enquéte soumis aux occupants.

7.1 Rappel des typologies du panel restreint

Implantation |/ jlots fermés de centre ancien |11/ ilots 111/ ilots fermés bas ou IV/ maisons isolées ou
haussmanniens maisons alignées dispersées
N
T N V4
TN
/>‘ J0:1
WP el
4
Mode .
constructif i AetB c
Matériaux | 1 [11]12 5 11_1
= 2 1 12_1
3 13 1
1 41(42[31]|32 14 1

Matériaux: 4 catégories thermiques

1. Lesroches tres denses : granit, basalte et gneiss + gres quartzeux, calcaire extra-dur, ardoise
et schiste.

2. Les matériaux de densité moyenne :calcaire tendre, brique de terre cuite pleine.
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3. Lesterres crues et roches extra-tendres : pisé, adobes, bauge, calcaire extra-tendre.

4. Les matériaux de faible densité: pierre poreuse naturelle, et bois et sans doute torchis.

Modes constructifs: 3 catégories thermiques

Caté i q q q q
ategores Classe d’'inertie | Classe d'inertie Plancher
A = 3 Murs Plancher bas
quotidienne séquentielle haut
A Treés lourd Treés lourde Lourde Pierre/Brique,/Terre crue | Pierre/Bois hourdis Bois
B Lourd Lourde Moyenne Pierre/Brique,/Terre crue Bois Bois
(0 Moven Movenne Légére Torchis Tous types Tous types

7.2 Consommations énergétiques

Les étiquettes énergie et climat pour chaque logement ont été déterminées a partir des
consommations réelles mesurée. Dans certains cas, la consommation mesurée comprend celle liée a
la cuisson. Pour déduire cette part du relevé global, nous avons considéré qu’en moyenne la
consommation pour la cuisson est de 1,5kWh/jour.

Les facteurs de conversion « climat » sont issus de I'annexe 4 de l'arrété du 15 septembre 2006
relatif au diagnostic de performance énergétique pour les batiments existants proposés a la vente en
France métropolitaine.

Batiment

Désignation 11 [ 12 21 31 [ 32 41 [ a2 51 [ 52 51 71

Typologie IB1 1A2 1C4 IC4 a1 A2 IE1

Mateériaux Calcaire Calcaire Torchis Cn\nmhba”gqeu;esmpll de Calcaire extra-dur Brigue de terre cuite Fierre granit

QOccupation Permanente |Permansnte Permanente Permanente |Permanente [Permanente] Permanente | Permanents Permanente Permanente

Source d’énergie Ghaudizre gaz | Pompe & . Pas de Radiateurs | Radiateurs | Corvecteurs Chaudizre Chaudiére murale Chaudiére mixte
individuelle chaleur | Chaudiére gaz murale . . . individuelle

pour le chauffage : . chauffage | électriques | électriques | électriques " mixte fioul
production aitfair gaz mixte

Consommations

réelles KkWh/man a5 209 B3* B3 29 275 63

{(chauffage+ECS)

GES (kgeq

CO2/mEan 20 49 15 i 51 64 19

Etiquette DPE B D B B D E

Etiquette GES C E C B E -

14 {m 3/'m2.h) 337 2.8 2 35 1.9 25 2.2 0.83 1.7 1.2

* ECS seufement ** Consommation poéle & bois nton prises en compte: ***Chairffe eau sofaire (4m-)

]

jon irréguliére, Tc

igne=17°C
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Batiment

Désignation 9.1 10_1 11 121 131 141
Typolegie A2 A2 Il A I A1 B2 VB3 I 4
Matériaux Calcaire tendre Brigque cuite Pisé terre crue Calcaire Pisé terre crue Brigue terre crue Pisé terre crue
Occupation Permanente | Journée Permanente Permanente Permanente Fermanente Permanente Permanente
Source d'énergie Chaudiere Convecteurs N . Chaudiére bois Convecteurs Chaudigre fioul | Chaudiére gaz mixte .

gaz . - Chaudiére gaz mixte B . : - ’ Chaudiére gaz
pour le chauffage e dlectriques mixte électriques mixte (ECS Solaire)

individuelle

Consommations
réelles kWh/m*an 258 213 128 30 4G
{chauffage+ECS)
GES (kgeq
CO2/m*an = & 2 7 10
Etiquette DPE E D C A A
Etiquette GES - - A B C
14 {m 3/m>h) 3 | 4.6 077 - 3.4 2.8 1.1 4
* ECS seulement; *= Consommation poéle & hois non prises en compte; ***Chatffe eau solaire (4m-) cf O] irréquiiére, Tconsigne=17°C

En excluant les batiments dont la consommation est inférieure a 50kWh/m?2/an qui ne sont pas
représentatifs de la réalité a cause de disfonctionnement du matériel ou des modes de vie
particuliers, les consommations énergétiques liées au chauffage et 'ECS ne dépassent pas 300
kWh/m?/an. Ce constat vient confirmer des résultats d’études déja menées qui ont montré que les
batiments d’avant guerre ne sont plus énergivores que les batiments existants plus contemporains.
Ceci est d@ a leur architecture (compacité, orientation, agencement des piéces, etc.) ainsi qu’a leurs
propriétés thermiques (forte inertie, parois perspirantes, etc.).

7.3 Déperditions thermiques

Les déperditions thermiques ont été calculées pour I'ensemble des logements du panel restreint, les
résultats sont présentés dans la figure 24. Le calcul n’a pas été réalisé pour le logement 3_1, la
locataire ne souhaitant pas qu’on accede chez elle.

100%+
90%-
80%-
70%+
60%+
50%+
40%-+
30%-+
20%-
10%-

0%

11 12 2.1

3.1

32 41

Déperditions par batiment

—

=

42 51

—

52 6.1

7.1 8.1

82 91

‘D Murs B Toitures OFenétres+portes OPlancher haut B Plancher bas O Vitrines ‘

101 111 12_1 13_1 14.1

Figure 24 : Détails des déperditions par batiment
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Sur I'ensemble des 18 logements étudiés (figure 25), les murs représentent le premier poste de
déperditions (53%) suivi des menuiseries (20%). Les toitures et planchers hauts représentent 14%.

Postes de déperditions thermiques pour le panel restreint

Plancher bas Vitrines

10% 1%

Plancher haut
= A

Fenétres+portes 1
20%

Toitures
4%

Figure 25 :Postes des déperditions thermiques pour I'ensemble des bdtiments

Ce résultat montre que l'isolation représente un important gisement d’économie d’énergie dans ce
type de bati. Toutefois, elle doit se faire dans les regles de I'art sans dégradation des propriétés
thermiques et hydriques intrinséques qu’ont les murs anciens.

7.4 Analyse des phénomeénes physiques

Chaque spécimen du panel restreint a bénéficié d’une analyse d’'un ensemble de phénomeénes
physiques. Ces analyses visaient a mieux comprendre le comportement hygro-thermique du bati
ancien en hiver et en été.

Nous tentons ici de faire une synthese des résultats obtenus et de dégager des tendances communes
a tous les batiments étudiés.

7.4.1 PROPRIETES DES TRANSFERTS THERMIQUES DES PAROIS OPAQUES

7.4.1.1Lien entre humidité et conductivité thermique

Il s’agit ici de mettre en évidence une relation entre les conditions hydriques intérieure et extérieure
et la performance thermique de I'enveloppe. Pour cela, nous étudions I'évolution temporelle de
I'humidité intérieure et extérieure et de la conductivité thermique calculée pour la paroi
instrumentée (c.f. 6.2.1)

Afin de s’affranchir de I'effet de la température, 'humidité spécifique (Hs) est calculée a partir de
deux données de mesure : la températures (°C) et I'hnumidité relative HR (%) (dans la piéce de vie et a
I’extérieur).

Hy = 0.622*Psat(T)*HR
"~ 101325—Psat(T)*HR

La pression de vapeur saturante qui est la valeur maximale que peut atteindre la pression partielle de
la vapeur a la température T est calculée selon la norme NF EN 138788 de la maniére suivante :
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=  PourT=273.5K:

* —
P =610.5exp 17.269*T -4717.03
| T-35.85
*  PourT<273.5K:
* —
P, =610.5exp 21.875*T -5975.16
T-17.65

Nous avons également évalué les transfert de masse et le risque de condensation dans les parois
étudiées en tragant le diagramme de pression partielle de vapeur d’eau. Nous avons procédé comme
suit :

1. Détermination du diagramme de pression de vapeur saturante (Psat (int); Psat(1), Psat(2),
Psat(3), Psat (ext)) correspondant a chaque relevé de température (Tsi, T1, T2, T3, Tse).

2. Détermination du diagramme de pression partielle de vapeur d’eau a l'intérieur de la paroi. Il
s’agit de la droite Pv,int-Pv,ext. Ces deux pressions sont calculées de la maniere suivante :

Psat(T)*HR
P,(T) =20

Deux cas sont alors a distinguer :

e La droite Pv,int-Pv,ext ne coupe pas la courbe de pression saturante et se situe en dessous. C'est
a dire que la pression partielle de la vapeur d’eau n’atteint pas la saturation. Les températures dans
le mur restent supérieures a la température de rosée. Dans ce cas il n’y pas de condensation dans le
mur.

e La droite Pv,int-Pv,ext coupe la courbe de pression saturante. Dans ce cas, la pression de vapeur
partielle devient supérieure a la pression saturante et il y a condensation dans le mur.

1.00

catégorie 1
Matériaux fortement &

Matériaux faiblement hygroscopiques catégorie 2

hygroscopiques A

080

0.80

nan £ 8 \

catégorie 2

0.00 T T T T T T T T

. T
NI N | T D
K-V VR VALV | SRRV [ VRV VA VAR

A A IN
N2 '\’} s tg’} A Y4
matériaul matériau 2 matériau 3 matériau 4

Figure 26 : Coefficient de corrélation entre la conductivité calculée pour I’hiver et I’écart d’humidité
intérieure-extérieur

Dans I'ensemble, les parois étudiées étaient saines sauf pour deux parois (batiments 7 et 14) pour
lesquelles le calcul a montré qu’il y avait un probléme de condensation dans les murs. Le diagnostic
réalisé sur le terrain a corroboré ce résultat puisque des dégradations liées a I'"humidité ont été
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observées. Ces désordres sont dus soit a un probleme d’infiltration d’eau de pluie, a des remontées
capillaires ou a des masques solaires qui empécheraient le mur de bénéficier du soleil pour sécher
(évaporation de I'eau contenue dans le mur). Une visite sur site est indispensable pour identifier la
(les) source(s) du probleme.

Par ailleurs, nous avons constaté que la présence d’eau a |'état liquide dans la paroi pourrait
influencer le comportement thermique de celle-ci et ce méme pour des matériaux considérés
comme peu hygroscopiques. Ainsi, pour la paroi 7 en granit, les courbes d’évolution de la
conductivité thermique et des humidités intérieure et extérieure ont révélé une forte corrélation
entre les échanges thermique et hydrique.

La figure 26 présente les coefficients de corrélation obtenus entre la conductivité thermique calculée
pour I’hiver et I’écart d’humidité spécifique. L’analyse a été menée sur deux journées froides.

Au premier abord, nous pouvons distinguer deux types de familles de matériaux : ceux sensibles a
I'humidité ou a forte hygroscopie (coefficient de corrélation >0.4) et ceux moins sensibles a
I'humidité ou peu hygroscopique ((coefficient de corrélation <0.4). Les valeurs du facteur de
résistance a la vapeur d’eau données dans la littérature pour les familles de matériaux 1 et 4
confirment cette observation. Par exemple, le calcaire extra-dur (batiment 5) a une résistance a la
vapeur d’eau de 250 contrairement au torchis (batiment 4) qui est de 10> pour une densité de 1600
kg/m?>.

Mais, les logements 9_1 et 13_1, construits respectivement en brique de terre cuite et en brique
terre crue, ont un comportement qui contredit la premiére observation. En effet, ces deux matériaux
ont des facteurs de résistance a la vapeur d’eau respectifs de 40 et de 10. A priori, ils devraient faire
partie des matériaux a forte hygroscopie. L’histogramme de la figure 2 montre le contraire.

Afin de comprendre ce résultat, nous nous sommes intéressé a I'étanchéité a I'air mesurée (figure
27). Nous remarquons que les batiments 9 et 13 présentent le moins de défauts liés a I’étanchéité a
I’air par rapport a 'ensemble des batiments étudiés. Cela veut dire que les échanges d’air (sec et
humide) se font soit a travers I’enveloppe, selon ses propriétés hydrique et thermique intrinséques,
soit par ventilation.

Nous avons donc calculé, a partir des questionnaires un pourcentage hebdomadaire de ventilation
par ouverture des fenétres pour chaque logement. C'est un calcul approximatif basé sur les réponses
des occupants et entaché par pas mal d’incertitudes, il vise seulement a nous donner un ordre de
grandeur. Les taux de ventilation hebdomadaire en hiver pour les logements 9_1 et 10_1 sont
respectivement de 8% et 4%. Comparativement aux autres batiments, ces logements sont
relativement bien aérés en hiver. Ceci, pourrait expliquer la faible corrélation entre les propriétés
thermiques des parois étudiées et I'humidité, c’est a dire, que les échanges hydriques se sont
principalement par I'ouverture des fenétres.

Pour le batiment 12 en pierre calcaire tendre, nous constatons qu’il existe une forte influence des
échanges hygriques sur la conductivité thermique (figure 26). Cette maison isolée a un indice |, de
2.6 m*/h.m? (étanchéité moyenne) et un taux de ventilation hebdomadaire de 1%. Cela veut dire que
les échanges d’air et de vapeur d’eau se feraient principalement par a travers la paroi.

Par ailleurs, la période d’analyse choisie (2 jours) semble trop courte pour donner des conclusions
pertinentes. Malheureusement, il nous a été difficile de réaliser des analyses sur des périodes plus
longues en hiver car nous ne disposions pas de valeurs de la conductivité thermique sur de longues
périodes en continue. En effet, la conductivité thermique est calculée, toutes les heures, quand
I’écart de température entre la surface du mur et I'air ambiant est supérieur a 1°C et quand le

> http://www.citemaison.fr/scripts/bibliotheque-materiaux.php
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coefficient de corrélation de la régression linéaire des températures Tsi, T1, T2 et T3 est supérieur a
0.85. Ces conditions ne sont pas toutes réunies sur des périodes longues en continue.
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Figure 27 : Indice de perméabilité & I'air 1, (m’/h.m?)

Finalement, cette analyse nous a permis de constater que pour les parois faiblement hygroscopiques
étudiées ici, les échanges hygriques n’influencent pas d’une maniere forte le comportement
thermique tant qu’il n’y a pas de condensation dans la paroi. Ainsi, la présence d’eau sous sa forme
liquide dans la paroi pourrait influencer la conductivité thermique.

Concernant les parois hygroscopiques, il semblerait que I'influence de I’humidité sur la conductivité
thermique n’est pas systématique. Deux parois avec des propriétés hygro-thermiques semblables
peuvent se comporter de maniere différente puisque la régulation de I'"humidité dans le logement
dépend également des conditions de ventilation et de la perméabilité a l'air. Il est indispensable
donc, pour étudier I'influence de I’humidité sur la conductivité thermique de disposer de la teneur en
eau dans la paroi.

7.4.2

INERTIE THERMIQUE DES PAROIS

Chaque batiment dispose d’une paroi orientée au sud équipée de cing capteurs de température.

Afin de mettre en évidence l'inertie thermique des parois anciennes, nous avons présenté pour
chacune des parois (cf. Dossier par batiment, paragraphe X.2.1) les relevés de mesure pour les quatre
périodes suivantes:

L’hiver 2009-2010
La semaine la plus froide pendant I’hiver
L'été 2010

La semaine la plus chaude pendant I'été

Dans I'ensemble, sur tous les spécimens étudiés, nous avons constaté les types de comportements
suivants selon la saison :

En hiver, les mesures de température ont mis en évidence la stratification thermique dans la
paroi de l'intérieur vers I'extérieur. En général, les températures aux profondeurs 1 et 2 ne
sont pas influencées par les conditions climatiques extérieures. La température de surface du
mur est généralement inférieur a la température de I'air ambiant a l'intérieur. La figure 29
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présente le pourcentage de temps en hiver durant lequel I'écart de température est
supérieur a 5°C. Si nous excluons les logements 5-1 et 6-1, ce pourcentage ne dépasse pas
30%.

- En mi-saison, les mesures ont mis en évidence l'inertie des parois étudiées. Elles continuent a
bénéficier de la chaleur emmagasinée tout en long de I’hiver méme aprés l'arrét du
chauffage.

- En été, les mesures de température ont mis en évidence la forme sinusoidale de la réponse
de la paroi identique a celle des sollicitations extérieures mais avec un déphasage temporel
et une atténuation de I'amplitude. D’une maniére générale, les températures mesurées aux
trois profondeurs sont trés proches. Le mur permet dans la majorité des cas a rafraichir le
logement.

Nous avons également étudié les relevés des températures de surface des parois pour mettre en
évidence certaines de leurs propriétés physiques telles que I'effusivité thermique.

By

Nous rappelons que cette derniere caractérise la capacité d’un matériau a échanger de I'énergie
thermique avec son environnement. En pratique, les matériaux ayant une faible effusivité thermique
se réchauffent plus vite, c’est a dire que leur température de surface s’adapte rapidement a
I’environnement. A contrario, les matériaux qui ont une importante effusivité demandent un plus
grand flux de chaleur sur un temps de contact plus long pour que s’installe une sensation de confort.

Le tableau 18 présente les valeurs de I'effusivité thermique pour les matériaux anciens issues de la
réglementation thermique 2005.

Nous avons donc, dans un premier temps, tenter de mettre en évidence cette propriétés et
I'inconfort qui pourrait étre engendré pour I'ensemble des spécimens étudiés (cf. Dossier par
batiment, paragraphe X.2.2). Pour cela, nous avons tracé les courbes suivantes :

- L’évolution de la température de I'air intérieur et la température de surface d’'une paroi pour
I'année 2009.

- L’évolution de I'écart de température entre I'intérieur et la surface du mur en hiver.
- L’évolution de I'écart de température entre l'intérieur et la surface du mur en été.

Dans un second temps, nous avons procédé a la quantification de cette propriété en utilisant les
valeurs de conductivité et de capacité thermique déterminées dans le chapitre 6 (tableau 10).

L’effusivité « b » en J/(mZ.K.sl/z) est calculée comme suit: b=,/1pC,
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Diffusivité¢ | Effusivité Résistance | Déphasage Facteur de
thermique thermique thermique temporel [ résistance a la
MATERIAUX vapeur d’eau :

a=\/p.Cp |b=(h.p.Cp)"*| R=e/L T=e/(n2.a) 1 sec

.10° m?*/h J/m2K.s'"? m2.K/W heures sans unité
Greés durs 32 2445 022 8h 40
Calcaire extra dur 32 2445 0,22 8h 250
Ardoise et schiste 33 2298 0,23 7h30 1000
Brique terre cuite pleine 2,2 1265 0,5 11h30 40
Calcaire tendre 2,2 1407 0,45 11h30 40
:Terre crue (adobe) 1,9 1100 0,63 13h20 10
Calcaire extra-tendre 1,9 1160 0,59 13h20 30
pierre poreuse naturelle, lave| |

[l

Béton moyen 23 1438 0.17 1h45 100
Béton haute densité 3 2190 0,1 1h20 130

Tableau 18 : Propriétés physiques des matériaux anciens (RT2005)

La figure 28 présente les résultats obtenus a partir des valeurs moyennes de conductivité et de
capacité thermique calculées dans le cadre de BATAN pour I'hiver et celles issues de la littérature.

Matériaux a forte
effusivité

Matériaux a faible

effusivité

W Calculs

M Bibliographie

b (J/{m=.K.s"%)

matériau1l matériau 2 matériau 3 matériaud

Figure 28 : Comparaison des valeurs de I'effusivité thermique calculées et tabulées

Nous remarquons que les parois denses ont les plus grandes valeurs d’effusivité et inversement pour
les parois moins denses. Ceci confirme les valeurs théoriques des propriétés des matériaux. Pour les
parois a base de terre crue, les valeurs expérimentales sont supérieures aux théoriques. Les parois en
terre crue, a l'instar des parois en calcaire extra-dur (1-1,1-2, 5-1) posséderaient donc une forte
inertie par absorption.

Afin de mettre en évidence une autre propriétés des parois ancienne qui est I'inertie thermique par
transmission, nous avons procédé, d’une part a la détermination du déphasage temporel a partir des

courbes de températures pour la journée la plus chaude en été et d’autre part au calcul de ce
2

déphasage en heures selon la formule suivante : T = ou « e » est I'épaisseur de la paroi et « a »

T.a
la diffusivité thermique calculée a partir valeurs de conductivité et de capacité thermique
déterminées dans le chapitre 6 (tableau 10).
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Figure 29 : Ecart de températures >5°C (hiver)
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Figure 30 : Comparaison des déphasages thermiques

La figure 30 qui présente le déphasage temporel calculé sur la base des caractéristiques thermo-
physiques hivernales et des valeurs de la réglementation RT2005 ainsi que celui déterminé
graphiquement a partir des courbes de températures.

Avant d’interpréter cette figure, nous précisons que sur l'ensemble des batiments étudiés, le
phénomene d’inertie a été mis en évidence a la lecture des courbes de températures intérieur
extérieur pendant la semaine la plus chaude en été. En revanche, ce qui a été le plus dur a
déterminer ,pour certains batiments, c’était l'inertie quotidienne. En effet, les courbes de
température intérieure ne présentaient pas de grandes amplitudes ce qui rendait difficile la tache de
détermination du déphasage d’une maniere graphique (de pic a pic entre Text et Tint).

Par ailleurs, les résultats de la figure 30 ne nous permettent pas de dégager des tendances de
comportement par famille de matériaux ou par catégorie d’'implantation. Les valeurs de déphasage
calculées et déterminées graphiquement sont trés différentes. Ce résultat était prévisible étant
donné de l'utilisation de valeurs de conductivité et capacité thermiques identifiées pour I'hiver.

7.4.3 DYNAMIQUE DU BATIMENT, SENSIBILITE AU CLIMAT
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27.4.3.1 Lien entre I’"humidité intérieure et extérieure

L'humidité de l'air intérieur dépend de I'humidité de l'air extérieur du fait des dispositifs de
renouvellement d’air. Elle dépend également, d’'une maniere non exhaustive, du nombre de
personnes présentes, de leur type d’activité, des ouvertures (fenétres, portes), etc.

Pour chaque site instrumenté, nous disposons de la mesure d’humidité relative intérieure et
extérieure.

Afin de mettre en évidence la sensibilité au climat des batiments anciens et notamment en ce qui
concerne I'humidité, nous avons tracé les courbes suivantes pour I'ensemble des spécimens du panel
restreint:

L’évolution des humidités relatives intérieure et extérieure.

L’évolution des pressions partielles de vapeur d’eau a l'intérieur et a I’extérieur.

L’évolution des pressions partielles et des humidités relatives pour les journées les plus froides.

L’évolution des pressions partielles et des humidités relatives pour les journées les plus chaudes.

catégorie 1
= catégorie 2
&

catégorie 2

N ~

Y N Y
s @ QJ/ b Q/ ,\q,/ SPOINCRN (PO P PO VAN 34

matériau 1  matériau2 matériau 3 matériau 4

Figure 31: Coefficient de corrélation entre les pressions partielles de vapeur d'eau intérieure et
extérieure

La figure 30 présente les coefficients de corrélation des pressions de vapeur d’eau intérieure et
extérieure. Nous remarquons, que globalement le lien est fort entre les conditions d’humidité
extérieure et intérieure. La seule faible corrélation concerne le logement 7. Ce dernier est en granit,
matériau peu hygroscopique. D’apres le questionnaire, les occupants n’aerent pas ou peu l'hiver. Les
seules échanges d’humidité se font par les défauts d’étanchéité ce qui pourrait expliquer la
corrélation trouvée.

27.4.3.2 Lien entre les température de I’air ambiant intérieur et extérieur

A partir des relevés de températures in-situ nous avons tenté de mettre en évidence la dépendance
du bati ancien vis-a vis du climat en calculant la corrélation entre les températures extérieure et
intérieure en mi-saison sans chauffage.
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Figure 32:Coefficient de corrélation entre les températures ambiantes intérieure et extérieure

La figure 32 présente les résultats obtenus pour I'ensemble des batiments étudiés. L'inertie n’a pas
été prise en compte ce qui pourrait expliquer les résultats des batiments 5 et 6. Il aurait été
intéressant ici de comparer ces résultats a ceux d’un batiment contemporain étanche pour monter
valider les corrélations trouvées.

.4.3.3Lien entre les besoins de chauffage et la température de |'air extérieur, le
rayonnement solaire et les apports internes

L'instrumentation des batiments nous a permis de recueillir, au pas de temps horaire, les données
suivantes :

= Latempérature extérieure.
= Les consommations de chauffage.
= Le rayonnement solaire recu (global horizontal et parfois vertical sud).

A partir de ces données, nous avons décidé d’étudier les 3 aspects suivants pour chaque spécimen
du panel restreint :

1) La relation entre la consommation de chauffage quotidienne et le nombre de degrés jours pour la
période de chauffe.

L'énergie consommée pour le chauffage a chaque heure est additionnée pour obtenir la
consommation sur chaque journée (24h).

Les degrés jours unifiés sont calculés comme suit : DJU = 18°C —(Tin +Tmax)/2

2) Le lien entre la consommation de chauffage quotidienne et le rayonnement solaire recu par le
batiment. Afin de s’affranchir de I'effet des variations de température extérieure, on ne conserve que
des journées dont le nombre de DJU est proche pour étudier I'effet du rayonnement. Le
rayonnement solaire cumulé sur la journée est calculé a partir des données horaires.

Les données disponibles sont le rayonnement global horizontal, ou bien le rayonnement vertical sud
dans le cas ou une station météo aurait été installée.
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Il n"est pas fait de considération sur I'orientation du batiment, étant donné que de toute fagon,
I’évolution du rayonnement sur chaque facade est proportionnelle a la valeur mesurée a I’horizontal.
Donc si un lien existe avec les consommations de chauffage, il sera visible en utilisant le global
horizontal brut ou le vertical sud (sans faire de calculs d’orientation et de surface réceptrice).

3) L'étude du décalage temporel entre les consommations de chauffage et les températures
extérieures. L'idée ici est d’étudier si un déphasage temporel peut étre identifié entre les pics de
températures extérieures (minima ou maxima) et la consommation de chauffage.

Bien souvent, les données horaires disponibles pour la consommation de combustible mélent le
chauffage et I'eau chaude sanitaire voire méme la cuisson, dans le cas ou le logement serait relié au
gaz. Partant du principe que le chauffage reste prépondérant, les courbes de consommation ont été
qguand méme étudiées telles qu’elles, le dépouillement étant trop imprécis compte tenu des
informations disponibles pour chaque logement.

La connaissance de la répartition dans le temps des apports interne (équipements, occupants) n’était
pas suffisante pour permettre I'étude de l'influence de cet aspect sur les consommations de
chauffage. De méme pour la nébulosité extérieure, la synthése des analyses réalisées sur I’'ensemble
des batiments montre que le rayonnement solaire a peu d’influence sur la consommation.

Cette analyse nous a permis de constater, d’une maniere générale que:

1. L'étude de la signature énergétique du batiment et intéressante, car dans la plupart des cas
apparait une relation linéaire visible entre consommations et DJU. Les équations obtenues,
pour certains batiments, entre 'année 2009 et I'année 2010 restent stables. La figure 33
présente les coefficients de corrélation obtenus pour le chauffage combustible.

2. |l n'apparait pas clairement de déphasage temporel entre la sollicitation extérieure et la
consommation énergétique du batiment. Ceci est probablement di au mode de suivi global.
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Figure 33: Coefficient de corrélation entre consommations et DJU

27.4.3.4 Etude des espaces tampons

L'instrumentation des batiments nous a permis de recueillir, au pas de temps horaire, les données
suivantes :

e La température extérieure,
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o les températures intérieures du séjour et de la chambre,
e la température de locaux non-chauffés, dit tampons.

A partir de ces parameétres, nous avons analysé les déperditions entre le local chauffé, le local
tampon et I'extérieur.

Nous avons utilisé le coefficient b = (Tine-Trampon)/(Tint-Text) POUr Vérifier si les locaux non chauffés
jouent un réle de « tampon » permettant ainsi de réduire les déperditions thermiques en hiver et
d’atténuer I'onde de chaleur en été.

L'analyse a été scindée selon 3 périodes d’étude : été, hiver et mi-saison. La figure 34 permet de
comprendre les critéres choisis pour les différents cas d’analyse.
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Figure 34: Etude des espaces tampons

Cas été, du ler juin au 31 aolt

Pour la période estivale, nous avons choisi 2 criteres d’études :

= Le nombre d’heures ou Tiyt > Tiampon; traduisant un rafraichissement du batiment par la piece
tampon.

= La valeur moyenne du coefficient b lorsque Tint < Twampon; traduisant I'atténuation de la
transmission de chaleur au batiment grace a I'espace tampon.

Cas hiver, du ler décembre au 28 février

Pour la période hivernale, nous avons choisi 2 critéres d’études :

= Le nombre d’heures oU Tiny < Twmpon; traduisant une restitution de chaleur de la piece
tampon au batiment.

= La valeur moyenne de b lorsque Tiyt > Tiampon; traduisant la réduction de la perte de chaleur
du batiment grace a I'espace tampon.

Cas mi-saison, du ler mars au 31 mai

Pour la période de mi-saison, nous avons choisi 2 criteres d’études :
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= Le nombre d’heures ou Tex > Tint > Trampon ; traduisant un rafraichissement du batiment par la
piece tampon.

= Le nombre d’heure oU Tex<Tint<Tiampon; traduisant un réchauffement du batiment par le
stockage d’énergie dans I'espace tampon.

Cette analyse a été menée pour 3 batiments du panel restreint. Ces batiments disposaient d’un local
non chauffé (espace tampon) mitoyen a la piéce ol I'on mesure la température intérieure. Il s’agit
des batiments 2_1,13 1et10 1.

Valeurs du coefficient b pour les 3
batiments pendant I'hiver

2.1 10_1 131

numéro du logement

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Figure 35: Valeur de b pour I'hiver

La figure 35 présente les résultats obtenus. En période hivernale, la réduction des déperditions
thermiques par les espaces tampons est plus importante pour le batiment 13_1 que pour les
batiments 10 1 et 2_1. Deux hypotheses sont plausibles pour expliquer ces différences. Tout
d’abord, I'espace tampon du batiment 13_1 ne dispose pas d’ouvertures extérieures. Ceux des
batiments 10_1 et 2_1 disposent de plusieurs fenétres dont certaines orientées au nord (batiment
10_1). La présence de ces ouvertures augmente les déperditions de I'espace tampon et par
conséquent augmente la valeur du coefficient b pour ces batiments.

Deuxiéme piste qui pourrait expliquer cette différence est I’étanchéité a I'air des batiments. En effet,
celle des batiments 10_1 et 2_1 (Qqpasurf = 2 m3/h.m2)est moins bonne que celle du batiment 13 1
(Qupasurf = 1.15 m3/h.m2). Les infiltrations d’air dans les espaces tampons des batiments 10 1 et 2 1
augmentent leurs déperditions énergétiques. La valeur du coefficient b en est augmentée.

Pour la période estivale, le mécanisme de rafraichissement par les espaces tampons est différent
pour les 3 batiments. L'espace tampon du batiment 2_1 rafraichit moins que ceux des batiments
10_1 et 13 1. La raison de tel comportement pourrait provenir de l'inertie des parois mitoyennes
entre I'espace de vie et I'espace tampon. L'inertie de cette paroi est tres lourde pour le batiment
10_1, lourde pour le batiment 13_1 et légere pour le batiment 2_1.

Finalement, ce travail nous a permis de constater qu’en hiver, les espaces tampons permettent la
réduction des déperditions. Cette derniere est de I'ordre de 25% pour les batiments 10_1 et 12_1
(b=0.75) et de 50% pour le batiment 13_1 (b=0.50).

En période estivale, les espaces tampons rafraichissent les batiments pour les cas 10_1 et 13_1. Pour
le cas 2_1, celui-ci apporte de la chaleur sur toute la période estivale. Mais I'apport de chaleur est
atténué de I'ordre de 85% (b=0.14) par rapport a I'extérieur.

27.4.3.5 Lien entre les besoins en chauffage et la direction et vitesse du vent

L'instrumentation des batiments nous a permis de recueillir, au pas de temps horaire, les données
suivantes :
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e Lavitesse du vent et la température extérieure a partir d’'une station météorologique locale,
e Latempérature de I'air intérieur dans la piece de vie principale,
e Les besoins de chauffage pour chaque logement étudié.

De plus, une mesure d’étanchéité a I'air de I’enveloppe sur I’'ensemble des batiments a été réalisée.

A partir de ces paramétres, nous avons étudié I'influence du vent sur les besoins de chauffage de
chaque batiment du panel restreint.

Pour cela, nous avons utilisé le modele d’équilibre des pressions sur chaque facade et I'intérieur du
batiment, défini dans la réglementation thermique RT 2005 (Th CE 2005, chapitre VIII, calculs des
débits d’air a partir des normes NF EN 12 831 et NF 15 242).

A partir de la vitesse du vent, des températures intérieures et extérieures et de la mesure
d’étanchéité a I'air, les débits entant dans le batiment liés aux défauts d’étanchéité a l'air de
I’enveloppe sont calculés heure par heure.

Les déperditions horaires Qguanchéie (€N W) liées aux défauts d’étanchéité de I'enveloppe sont
calculées comme suit:

Qé:‘cnc.’:é:’:‘é = 0,34 :T"" - Tﬁ.x:':' ¥ Qenrrant

Ou Tj,; est la température intérieure, Te,; est la température extérieure et Qentrant 1€ débit entrant, liés
aux infiltrations par les défauts d’étanchéité.

Pour s’affranchir des effets d’inertie du batiment et des variables spatio-temporelles des émetteurs
de chaleur des batiments, nous avons décidé d’étudier le phénomene de facon hebdomadaire.

Ainsi, nous calculons, les déperditions hebdomadaires Qguancheire li€es aux infiltrations d’air a travers
I’enveloppe et les besoins de chauffage hebdomadaires Qcpayftage du batiment. Nous tracons le nuage
de poins et la courbe de tendance Qchayfrage = f(Qatanchsite) POUr étudier les corrélations.

Le coefficient de corrélation (R?) de la courbe de tendance sert d’indicateur pour apprécier
I'influence des déperditions par défauts d’étanchéité a I'air sur les besoins de chauffage. Nous avons
établi I'échelle suivante :

Valeur du Aucune courbe ) 3 2 2
coefficient R2 de tendance R*<0,4 0,4<R*<0,7 0,7<R*<0,9 0,9<R
Qualification . R
de linfluence Nulle (n) Faible (f) Moyenne (m) Forte (F) Tres forte (TF)

I:;chelle de 0 1 5 3 4

I'influence

Pour illustrer I'influence des déperditions liées a I'étanchéité a I'air de I'enveloppe sur les besoins de
chauffage, nous étudions I'évolution horaire de Qcnauffage €t Qetancheits SUr la semaine la plus ventée
et/ou la plus froide. Ce choix permet de traiter les cas ou la perméabilité a I'air est susceptible de
présenter un impact maximal sur les besoins de chauffage.
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Il est a noter que l'orientation du vent n’est pas un parametre d’entrée du calcul des débits
d’infiltrations par défauts d’étanchéité a I'air.

Le tableau suivant donne un apergu des résultats pour I'ensemble des batiments du projet BATAN.

Q4,Pa,surf

materiau {m3/h.m?)

calcaire extra dur

Surface Influence
s!g' Egmlgxg Q . =
Atbat (m?) | f(Qatencnasz)

calcaire extra dur - - NE
calcaire tendre 2 232 f
colombage rermpli brigue - - NE
colombage rernpli brique 3 20 m
colombage rermpli brique - - NE

colombage rernpli brique

calcaire extra dur

calcaire extra dur

brigues

granit

calcaire tendre 3 280 moyenne
calcaire tendre 5.6 231 n
hrigues 0,77 251 TF

pisé

calcaire extra dur

F

calcaire tendre 26 381 f
adobe 1,15 451 TF
colombage torchis 10,2 241 n

snon etudie

tres

batiments

Influence des besoins de chauffage en fonction des
déperditions par étanchéité a I'air pour I'ensemble des

forte

forte

moyenn

faible

catégorie 1

11 21 22 42

51 52 71 81 91101

catégorie 2 catégorie 2

121121141

catégorie 4

matériau 1

matériau 2

matériau 3

matériau 4
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Besoins de chauffage en fonction des déperditions
par défaut d'étanchéité a I'air

18

16 —_11
14 = —_21
—32

Z / —12
10 » / —51
8 . —53
g o / —71

besoins de chauffage (kWh)

= / / il
4 _—

g Z// 9.1

Z: —10.1

0 ‘ : : : ; . ; ; S

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 131

déperditions par défauts d'étanchéité a |'air (kWh)

Certains batiments n’ont pas pu étre étudiés. Les batiments 1 2,3 1,6 1 et 11 1 ne disposaient pas
de données d’instrumentation suffisantes. Le batiment 8 2 a été exclu de I'étude car il était
innoccupé pendant une longue période.

s

Pour certains batiments de ce panel, les défauts d’étanchéité a I'air ont une tres forte influence sur
les besoins de chauffage.

Corrélation entre les besoins de chauffage hebdomadaires et
les déperditions hebdomadaires par défauts d'étanchéité a I'air
du batiment9_1
2500
=
2 2000 ¥=11,279x+25442
= R2=0928
= »
2 e
S 1500 + 5 + Déperditions hebdomadaires
g rd par défauts d'étanchéité du
n
H : ~ batiment (kWh)
3 .
] >
g 1000 : /. ——Linéaire (Déperditions
B Y hebdomadaires par défauts
2 d'étanchéité du batiment
£ oo (kwhj)
g s00 P
=
1]
o 50 100 150 200
Déperditions hebdomadaires par défauts d'étanchéité a I'air du batiment (kWh)

Dans I'ensemble, les résultats montrent que les défauts d’étanchétié ont un impact (de moyen a fort)
sur les besoins de chauffage.

Toutefois cette analyse présente certaines limites. En effet, le protocole d’instrumentation prévoit la
comptage des besoins de chauffage en amont de la chaudiére au pas de temps horaire. Certains
batiments disposent de cheminée. Le protocole ne prévoit qu’une estimation sur la période hivernale
des apports calorifiques par les cheminées.

Le modele proposé étudie I'influence des besoins de chauffage en fonction des déperditions par
défauts d’étanchéité a l'air. Les apports par les cheminées ne sont pas pris en compte dans les
besoins de chauffage. Ainsi, il est possible que notre modele démontre une influence faible des
déperditions par infiltrations sur les besoins en chauffage. Mais en réalité, il se peut que I'occupant
ait choisi de palier aux déperditions par un apport supplémentaire en chauffage par la cheminée.
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La deuxieme limite de I'étude porte sur le biais induit par les hypotheses de calcul des déperditions
par défauts d’étanchéité. Ce dernier considere trois faces d’exposition au vent (face exposée, face
sous le vent et face latérale). La direction du vent n’est pas prise en compte dans le modeéle. Ainsi,
pour une heure donnée, la facade exposée au vent peut étre une fagade étanche a I'air, sur laquelle
nous observons peu d’infiltrations ou une facade mitoyenne avec un autre batiment. En pratique il y
a donc peu de déperditions liées aux infiltrations par ces facades. Le modéle ne prend pas en compte
ces parametres. Quelque soit la direction du vent, quelque soit la présence ou non d’infiltration sur la
facade exposée, le modele considére qu’il y a des infiltrations.

7.4.4 CONFORT D'HIVER ET D’ETE

Les occupants des batiments du panel restreint ont répondu a un questionnaire afin d’apprécier le
niveau de confort dans leurs logements (cf : annexe 3 ; tableau 14).

2-Quel est votre avis sur le confort thermique a Iintéricur de votre logement ?

Confortable Légerement | Inconfortable | Tres msupportable
confortable inconfortable

En été, le matin
En été, le soir

En hiver. le matin
En hiver, le soir

Tableau 19: Sondage sur le confort

Les résultats issus de ce questionnaire montrent que globalement les gens sont satisfaits des
conditions hygro-thermiques dans leurs habitations (figure 36 ).

Néanmoins, nous pouvons constater que les conditions thermiques sont meilleurs I'été ( 86% des
occupants du panel restreint déclarent que la température est confortable I'été).

Hiver matin

04

N9 N N 9 N 9 N 9 N N N 9 N N N N N AN
N/ N/ Q7 %/ %7 W/ W O/ ©/ ©/ A/ D/ D/ %/,\Q/ NN AN Y

Confortable mLégérement confortable 0 Inconfortable  Trés inconfortable minsupportable

Hiver soir

I

N9 N NN NN
N/ NS Qs n,/ f:,/ b\/ b</ <g/ 63/ ‘b/ «/ lb/ Q,/ Cb/ Q/ N B W

Confortable mLégérement confortable Inconfortable  Trés inconfortable minsupportable
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Figure 36: Résultats des questionnaires- confort

Confortable |Légérement| Inconfortable Trés Insupportable
confortable inconfortable
Eté 86.11% 11.11% 0.00% 2.78% 0.00%
Hiver 47 22% 33.33% 2.78% 13.89% 2.78%

Tableau 20 : Confort d'hiver et d'été percu par les occupants

février 2011
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Figure 37: Moyennes des températures en hiver

m Tint_maoy hiver
W Text_moy hiver

La figure 37 présente les moyennes des températures extérieures et intérieures. Nous remarquons
gue dans I'ensemble la moyenne de la température intérieure est aux alentours des 18°C. Les
logements ne sont pas tous chauffés en continue. La température moyenne dans le logement 1-2
équipé d’'une PAC air-air, ne dépasse pas 14°C. D’apres le questionnaire, le chauffage fonctionne en
intermittence la journée et en continu la nuit et ne fonctionne pas pendant les longues absences.
L'examen des courbes de température en hiver de ce logement nous permet d’émettre deux
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hypotheses pour expliquer la chute de la température moyenne: Une longue absence des occupants
ou une panne de la PAC. L'autre cas atypique a citer ici est le logement 3-2 qui n’est pas chauffé et a
priori, avec peu d’apports internes. En effet, méme si la personne agée qui y vit n’est pas satisfaite
des conditions climatiques intérieurs en hiver, la température moyenne est de 16.9°C avec un écart
type de 1.04.

50%

catégorie 1

40%

catégorie 2
30%

catégorie 2

20%

10%

=i
o%—m ' — .H. ' .‘ il

N9 N A A
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Figure 38: Confort d'été - % de dépassement du seuil de 26°C

8 CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Dans le cadre du projet BATAN, la tache 2 « Etude du comportement réel d’'un panel de batiments
restreint » a permis de mener une grande campagne de mesures sur un panel de 14 batiments
occupés (21 logements) issu de la tache 1. L'instrumentation de ces batiments répondait a deux
besoins : 1) alimenter les données d’entrées/ sorties du modéle BATAN. 2) disposer de données
mesurées (ou recueillies) importantes pour améliorer les connaissances sur le comportement
thermique du bati ancien et celui des occupants qui y résident.

Ainsi, un protocole de mesure et de recueil de données non mesurées a été rédigé en adéquation
avec le cahier des charges du modele BATAN (tache 3). Chaque logement instrumenté a bénéficié, en
plus du guide d’instrumentation, d’un diagnostic approfondi. Les occupants ont été soumis a un
qguestionnaire pour mieux appréhender leur comportement. Les différents scénarios (occupation,
ventilation) déduits de ces questionnaires ont servi a alimenter la modélisation. Ces questionnaires,
quand ils étaient bien remplis, nous ont été d’une grande utilité également, pour comprendre
certains comportements révélés par les relevés de mesures.

Une méthode expérimentale d’identification des propriétés physiques des parois anciennes étudiées
a été développée. Les résultats ont été utilisés pour I'élaboration des modéles BATAN pour I’hiver.

L’exploitation des données mesurées nous a permis de constater que pour les spécimens étudiés :

- La moyenne des consommations annuelles des batiments résidentiels suivis (collectifs et Ml)
est de 157,60 kWhep/m?. Cette valeur exclut les consommations inférieures a 50 kWh/m? car
nous considérons qu’elles ne sont pas représentatives de la réelle consommation du
batiment a cause de mesures erronées, d’utilisation du bois ou d’occupation irréguliére.

- Les murs sont le premier poste de déperditions thermiques (53%) suivi par les fenétres
(20%).
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Pour mieux comprendre le comportement thermique et hygrique du panel de logements
instrumentés, nous avons réalisé plusieurs analyses :

- Al'échelle de la paroi pour mettre en évidence les mécanismes de transferts de chaleur et de
masse a travers I'enveloppe des batiments anciens.

- A l'échelle du batiment pour mettre en évidence linteraction du batiment avec son
environnement

Compte tenu du contexte du suivi (conditions climatiques, occupation...), il a été difficile, a I’échelle
de la paroi de mettre en évidence lI'impact qu’ont les échanges de masse sur les échanges
thermiques. Néanmoins, nous avons pu observer une corrélation entre la conductivité thermique et
I'humidité spécifique plus ou moins forte selon le caractere hygroscopique de la paroi. Nous avons
ainsi mis en évidence trois types de parois dans notre panel: a forte hygroscopie (matériau 1), a
faible hygroscopie (matériau 4) et a hygroscopie moyenne (matériaux 2 et 3). Par ailleurs, la présence
d’eau dans la paroi sous forme liquide pourrait influencer les propriétés thermiques de celle ci
surtout pour des parois qui sont peu sensibles a I’"humidité (granit).

De la méme maniére, l'inertie des parois anciennes a été mise en évidence grace a la détermination
du déphase (inertie par transmission) et |'effustivité thermique (inertie par absorption). Nous avons
ainsi établi trois types de paroi: a forte effusivité (matériau 1), a faible effusivité (matériau 4) et a
effusivité moyenne (matériaux 2 et 3). Nous n’avons pu déterminer le déphasage d’'une maniére
précise mais toutes les parois étudiées présentaient ,a minima un déphasage de 2 heures.
Globalement, le fonctionnement constaté des ces parois est qu’en hiver elles stockent la chaleur
pour la restituer quand le chauffage est éteint ou en mi-saison aprés I'arrét du chauffage. En été,
elles stoppent le front de chaleur pour le restituer avec une amplitude moindre ; ceci coupler a la
ventilation nocturne pratiquée pour I'ensemble du panel permet de garder le logement frais méme
avec des températures extérieures élevées.

A I'échelle du batiment, I'analyse des corrélations entre les conditions thermiques et hygrique
extérieure et intérieure a permis de montrer et de confirmer le fort lien qui existe entre le bati
ancien et son environnement. Ainsi, le caractéere « perspirant » des parois, leur propriété d’inertie,
les défauts de perméabilité et I'ouverture des fenétres permettent au systeme « batiment »
d’échanger de I'air et de I'humidité avec son environnement extérieur et de réguler ses conditions
hygro-thermiques en fonction de celles a I'extérieur.

Nous avons montré également que pour le panel de batiments instrumentés, la perméabilité a I'air a
un fort impact sur les besoins de chauffage surtout pour les catégories 3 et 4 selon la typologie
BATAN (maisons en bandes et maisons isolées). Nous n’avons pas réussi a dégager une tendance par
type de paroi (matériau).

Finalement, toutes les propriétés que nous avons mises en évidence font du bati ancien un systeme
vivant tentant de trouver un équilibre entre ses environnements extérieur et intérieur. Ce dernier
dépend du mode d’occupation. L'occupant joue ainsi un réle important dans la gestion énergétique
de son logement. D’aprés les questionnaires, 86% des occupants du panel restreint trouvent leur
logement confortable en été contre 47% en hiver. Nous ne disposons pas d’assez d’éléments pour
comprendre le nombre important d’insatisfaits en hiver. Comme les relevés de températures n’ont
pas décelé de grandes anomalies en hiver, nous supposons que ce nombre est du a une sensation
d’inconfort liée aux courants d’air induits par les infiltrations et/ou la sensation de paroi froide. Une
analyse plus fine des conditions hygro-thermiques est nécessaire pour mieux appréhender le confort
d’hiver.
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Pour conclure, la tache 2 du projet BATAN a permis de mettre en évidence un certain nombre de
phénomenes physiques et de comportements du panel de bati ancien étudié. Elle a collaboré ainsi a
améliorer et/ou a confirmer des connaissances sur le comportement thermique du bati ancien.

Les résultats obtenus, surtout ceux qui concernent les transferts dans les parois demandent a étre
approfondis notamment en cellules expérimentales et en laboratoire. En effet, nous avons montré ici
les limites d’une étude in-situ pour caractériser le comportement hygro-thermique de I'enveloppe et
le couplage avec le comportement global du batiment.

9 RETOURS D’EXPERIENCE

Dans le cadre du projet BATAN, une grande campagne de mesure a été menée sur des batiments
d’habitation occupés. Nous citons dans ce qui suit d’'une maniére non exhaustive et sans aucun ordre
de priorité quelques problémes rencontrés.

1- La Mesure

= Nous avons rencontré des difficultés lors de I'emploi des capteurs « Wattnode » pour la mesure
de consommations électriques. Ce matériel nous a été fourni par la société CHOFFEL. Il a été
congu pour des circuits monophasés or les logements instrumentés étaient en triphasés. Les
données relevées n’étaient pas fiables.

= Les besoins de chauffage a la sortie de la chaudiére n’ont pas pu étre mesurés a cause du
débitmetre a ultrason qui n’était pas compatible avec les types de canalisation que nous avions
dans le panel restreint. Ce matériel nous a été fourni par la méme société citée plus haut.

= Un probléme récurrent de déchargement prématuré des piles de la station météorologique de
Bayonne (1 mois d'autonomie) a été constaté. Ce défaut a été attribué a un anémomeétre. Des
données n'ont pu étre enregistrées et ont di étre remplacées par des données achetées aupres
de Météo France.

2- l'instrumentation dans des batiments occupés

= L’installation de capteurs portatifs a demeures dans des logements occupés présente un
inconvénient majeur qui est la possibilité de les déplacer. En effet, nous avons été confronté a ce
probléme ou I'occupant déplacait fréquemment le capteur de température. Cela a entrainer des
données non exploitables pour le projet.

= L'exemple de l'installation a Concarneau est difficile car des travaux majeurs ont été mené cinqg
mois aprés que l'instrumentation ait été mise en place. Cela a conduit a I'abandon de ce site au
profit du site de Pluvigner.

= Les agents du CETE n’avaient pas le droit d'intervenir sur tableau électrique car ils ne sont pas
habiliter a le faire (une habilitation est en cours pour plusieurs agents).

= Nous avons eu énormément de difficultés a trouver des artisans pour des interventions a faible
codt.

= La diversité des configurations d'installation a rendu la gestion et la supervision des sites trés
complexe.

= Les délais inhérents aux procédures de marché public ont provoqué des retards dans la mise en
place de l'instrumentation au début du projet BATAN.
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