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1.1.Contexte

Trois des principaux enjeux de la politique énequeét européenne sont le changement climatique,
la sécurité d’approvisionnement et la performammnémique. Face a ces enjeux qui demandent de
réduire les émissions de gaz a effet de serregperdlance et les consommations énergétiques, les
Etats membres de I'Union européenne se sont notatmmis d’accord, en mars 2007, sur un objectif
pour 2020 dit de « 3*20 » (CONSEIL DE L'UNION EURBENNE, 2007) :

» 20 % de réduction des émissions de gaz a effetrde gar rapport a 1990,

= 20 % de la consommation d'énergie finale provedantéources renouvelables,

= 20 % de diminution de la consommation d’énergienpiie par rapport & un scénario
tendanciel.

Pour satisfaire cette premiére étape sur la voie fiicteur 4» pour 2050, il est indispensable de
devoir agir sur le secteur du béatiment (résidergtefertiaire). Ce dernier représentait a lui seal,
2008 a I'échelle de I'Union européenne (27 paysyiren 40 % de la consommation d’énergie finale
et environ 36 % des émissions de,GBUROPA, 2009). De plus, le potentiel d’éconormd&nergie
évalué dans ce secteur est considéré comme impd&IOMINEN, et al., 2012) et ceci tout
particulierement pour le parc de logements existdiA et AFD, 2008) (DE T'SERCLAES, 2007).

En France, pour satisfaire les objectifs fixés,descipaux efforts d’efficacité énergétique doiven
également concerner le batiment et plus partieidient le secteur résidentiel. En 2011, ce dernier
représentait environ 60 % des 44 % de la consoromatationale d’énergie finale attribués au
batiment (secteur le plus consommateADEME, 2012). Comme au niveau européen, il est
nécessaire en France d’agir en particulier suate ge logements existants. Chaque année, le nombre
de logements neufs mis en chantier représente oenvir% du parc national existant (en 2011,
421 036 logements mis en chantier parmi 33,3 midliadle logements (ADEME, 2012)) tandis que
seulement 0,1 % de celui-ci est détruit (SAHEBIgt2013).

D’ailleurs, la France au travers de la loi portamngagement national pour I'environnement » dite
Grenelle 2 (LOI 12 JUILLET, 2010) s’est fixé un ebijif de réduction de la consommation d’énergie
concernant le parc existant : réduction de 38 %tadsonsommation d’énergie primaire en 2020 par
rapport a 2008.

Pour mener a bien sa politique, la France a égaletransposé la directive européenne relative a
la performance énergétique des batiments (premérston en 2002 (DIRECTIVE 2002/91/CE, 2003)
revisitée en 2010 (DIRECTIVE 2010/31/UE, 2010)) fmrcréation en 2007 d’'une Réglementation
Thermique pour les batiments existants rénoves ERistant globale ou par élément) (ARRETE 3
MAI, 2007) (ARRETE 13 JUIN, 2008). A cette dispimit s'est ajoutée la mise en place du
Diagnostic de Performance Energétique (DPE) en Ax@6des transactions immobilieres (ARRETE
15 SEPTEMBRE, 2006).

De plus, les pouvoirs publics ont mis en place @62 LOI 13 JUILLET, 2005) le dispositif des
certificats d’économies d’énergie (CEE) dans lereatd la directive européenne relative a I'effigaci
énergétique dans les utilisations finales et amices énergétiques (DIRECTIVE 2006/32/CE, 2006).
Celui-ci repose sur une obligation de réalisatiodcahomies d’énergie imposée par I'Etat aux
vendeurs d’énergie appelés les « obligés » (ét#tétrigaz, chaleur, froid, fioul domestique et plus
récemment les carburants pour automobiles). Cesiadlersont incités a promouvoir activement
I'efficacité énergétique auprés de leurs clientsrpdesquels le secteur résidentiel représentepante
prépondérante (80 % des économies d'énergie issliesdispositif entre son début et le
30 septembre 2013 (MEDDE, 2013)).

! Obijectif de division par quatre, par rapport ateau de 1990, des émissions de gaz a effet de serre
% Deuxieéme secteur en termes d’émission, &@c 24 % des émissions nationales en 2011 (ADEMIER).



L’ensemble de ces dispositifs a recours a des méthde calcul ditea priori. La méthode de
calcul pour la RT Existant globdlémoteur de calcul Th-C-E ex (ARRETE 8 AOUT, 20083lise
des estimationex-anté des consommations énergétiques annuelles du Ivdtavant et aprés travaux
de rénovation. Dans le cadre du DPE, les pouvdiligriont mis & disposition une méthode simplifiée
d’estimation des consommations (la plus utilis8€L (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012)). Ces deux
méthodes n’ont pas vocation a faire un calcul deolssommation réelle d’'un batiment se basant sur
des conventions notamment pour le climat, les dppnatuits, les températures de consigne et les
horaires d’occupation. Elles visent plutét uneraation de la performance énergétique d'un batiment.

En ce qui concerne les CEE, le principe de calstild® définirex-anteun forfait standard
d’économies d’énergie par type d’action unitaire laubase de calculs simplifiés (ATEE CLUB C2E,
2012).

En paralléle de ces méthodes, dans le cadre doffmnmerciales de solutions d’efficacité
énergétique a leurs clients, certains fourniss@'é@rsergie ont créé leurs propres modeéeg.SimFast
ou Papter pour EDF). La logique de développemertedederniers étant de permettre a partir d'un
nombre modéré d'entrées, dont des comportementis éclarés, de faire des calculs de
consommations et d’économies d’énergie se rappnbddaplus possible de la réalité.

D’autres outils de modélisation plus complexegg(TRNSYS, EnergyPlus...) sont également
utilisés, notamment par les centres de recherchiesetoureaux d’études, pour évaluex-ante
I'efficacité énergétique d’'une rénovation d’'un lagent existant. Toutefois, au regard du nombre de
parametres d’entrée et du niveau de détail de aesnetres, leur utilisation semble adaptée pour des
rénovations importantes visant des hautes perfaresa@nergétiques.

Parallélement & ces outils prévisionnels (aide @daision et a la préparation) que sont les
évaluations ex-ante se sont développées des méthodologies (SRC, 2QBYO, 2009)
d’évaluationseex-postqui se basent sur des données récupérées apriselan place de la solution
d’efficacité énergétique pour juger de son imgapbsteriori(BROC, 2006). Aujourd’hui, la pratique
de ce type d’évaluation est également encadrédgsanormes (AFNOR, 2012) (AFNOR, 2010).

Les évaluationgx-postsont applicables aussi bien a I'’échelle d’'uneoactie rénovation pour un
seul batiment que d’'une opération locale (BROC6208'un programme régional ou de la politique
d’un pays. Par exemple, celles-ci peuvent étre utiliséedgsaEtats membres de I'Union européenne
dans le cadre de I'évaluation obligatoire gu’ilsveot faire de I'objectif d’économies d’énergie de
1 %/an entre 2008 et 2016 imposé par la directd@sB2/CE (DIRECTIVE 2006/32/CE, 2006).

A I'heure actuelle en France, les rénovations é&riarges de logement font trés peu l'objet
d’évaluations ex-post en dehors des mesures et Vérifications d'éconordiésergie prévues
contractuellement dans des contrats de performéneegétique Ce constat est particuliérement
averé pour les rénovations de maison individuelle.

®Ne s’applique que pour des batiments présentansurface hors ceuvre nette supérieure a 1000 nstrads
apres 1948 dont les travaux envisagés représamertdt supérieur a 25 % de la valeur du batingiftune de
ces trois conditions n’est pas satisfaite, la R1staxt par élément définissant une performancemala pour
I'élément remplacé s’applique.

* Evaluation qui intervient alors que la mise en meuwva pas encore commencé (BROC, 2006).

> Nous retiendrons pour définir les différents nivea'intervention les définitions proposées par &(BROC,
2006). « L'action est la plus petite unité, la igation concréte attendue. » « L'opération estnauige d’actions
réalisées conjointement (déroulement et organisatmnmuns). » « Le programme est un groupe d’ojpésat
définies pour atteindre des objectifs généraux camam» « La politique est un ensemble de programmes
concernant un méme domaine d’intervention. »

® « Contrat de performance énergétique, un accontraiuel entre le bénéficiaire et le fournisseumd
mesure visant a améliorer I'efficacité énergétiquéifiée et surveillée pendant toute la durée dotrat, aux
termes duquel les investissements (travaux, fawest ou services) dans cette mesure sont rémueérés
fonction d’'un niveau d’amélioration de I'efficaci#nergétique qui est contractuellement défini aunciutre



Nous pouvons néanmoins citer

= pour quelques rénovations visant une trés basssonunation d’énergie sont mises en
place, par des bureaux d'études spécialisés, depagmes de mesures poussérs. (
mesures au pas de temps de 10 minutes des condomsnde¢ différentes énergies mais
aussi des températures dans diverses pieces) (ERERT2010),

= certaines études du Centre d’Etudes et de ReclserBlsenomiques sur I'éNergie
(CERENY (CEREN, 2008) (CEREN, 2013),

= quelques travaux académiques en partenariat avE ®DERKEMPER, et al., 2012).

Si deux enquétes annuelles servent a I'’AgenceEtevifonnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME) pour observer les travaux d'efficacité ég@ique effectués par les ménages francais dans
leur logement (TNS SOFRES, 2012) (OPEN, 2011)seaike permettent « que » d’estimer a I'échelle
nationale le nombre de ménages réalisant des tralaunature de ces travaux et leurs codts. Elles
n'abordent pas la question des économies d’énegglesées grace aux travaux. Notons qu’il en est de
méme pour le volet «travaux » de I'Enquéte Nafienaogemerft de I'Institut National de la
Statistique et des Etudes Economiques (INSEE).

Ainsi, dans le récent rapport de la Cour des cosnmtiatif au dispositif des CEHa premiere
recommandation est la suivantprendre obligatoires les étudasposterioriauprés des obligés pour
améliorer la connaissance des économies « réeltesnehtenues grace aux opérations financées par les
CEE ] (COUR DES COMPTES, 2013).

Au regard de cet état des lieux, un travail d'éatiin ex-postde solutions de rénovation
énergétique en résidentiel semble particuliéremeritnent.

Lors du déroulement idéal d’'un projet de rénovat{pa. évaluation ex-ante des différentes
solutions techniques, réalisation des mesures uesepuis évaluatiorex-pos), I'un des retours
d’expérience possibles consiste a confronter legltais de I'évaluatioex-posta ceux présumes par
I'évaluationex-ante Via une revue des études anglaises s'intéreasandifférences entre économies
d’énergie mesurées et théoriques pour des actiisslation de logement, Sanders et Phillipson
(SANDERS, et al., 2006) trouvent des économies néesude I'ordre de -40 % a -67 % par rapport a
celles estimées par le calcul (sur la base de ejéatides). Scheer et al. (SCHEER, et al., 2013), au
travers I'évaluatiorex-postde 210 actions de rénovation énergétique de logemenées en Irlande,
quantifient en moyenne 36 % de moins d’économiésefgie par logement qu’estimémsantepar
un modele d’ingénieur. En France, dans le cadreedaomparaison de résultats de différents modéles
de calcul (modéle thermique simplifié avec compudet conventionnel, modele thermique
dynamique avec comportement déclaré et modélestiate linéaire multiple) et d’observations pour
un échantillon d’environ 900 logements, Allibe ét(@LLIBE, et al., 2010) montrent pour tous les
modéles des écarts pouvant dépasser a I'écheltelaty@ment plus de la moitié de la consommation
énergétique liée au chauffage. A la vue de cesgrdifices significatives, un travail d’amélioratiasd
méthodes d’évaluatioex-antesemble également justifié.

critere de performance énergétique convenu, teldpseéconomies financiéres » (DIRECTIVE 2012/27/UE,
2012)

’ Le CEREN est un groupement d'intérét économiqée en 1958 pour mutualiser les ressources néaessair
la collecte et au traitement d’'informations stadisés sur les consommations d’énergie en Francen@ebres
sont EDF, GDF Suez, leurs filiales ErDF, GrDF, RGtE5RTGaz, et TADEME.

8 Derniére enquéte en 2006. « C'est la source statés majeure pour décrire le parc de logementie®t
conditions d’occupation par les ménages de leudease principale. Elle permet également de medeareo(t

du logement que supportent les différents typeméeages » (INSEE).



1.2. Enjeux

L'une des premieres finalités des évaluatiemspostde solutions de rénovation énergétique est
d’obtenir un retour sur I'efficacité réelle de sEdutions. Ceci peut permettre une sélection de<al
reproduire, a arréter ou a modifier. Il est égalethmossible de déterminer les facteurs de succés ou
d’échec, ceci dans le but de mieux maitriser lasalité des effets observés afin d'assurer la
reproductibilité des actions positives. La généadion efficace de solutions de performance
énergétique ne pouvant se faire qu’a cette comditio

Une seconde utilisation possible des résultats ed’émaluationex-post d’action d’efficacité
énergétiquest de les comparer a ceux présumeés par une évalaatante Ceci permet tout d’abord
de vérifier si les performances estiméesriori ont été atteintes (objectif principal des études
habituelles) mais également de comprendre la nateseécarts (objectif plus difficile & atteindre).
Plus généralement, ce dispositif permet de répoadiexigence de résultats, tendant vers la gaanti
de la performance énergétique, présente aujourddms les opérations d’efficacité énergétique.

Toute une partie de la recherche dans le domaitiérdgétique du batiment, notamment celle sur
les outils (modélisation ou méthode) d’'aide a laigién et prévisionnels, nous semble s'effectuer
dans ce sens-la. Le processus de retour d'expérgnn projet de rénovation consistant a confronter
les résultats de la performance énergétique détésmors d’'un calcubx-antea ceux observés ax-
postest une étape nécessaire dans cette démarchdidratian.

Cette derniére au-dela de son intérét scientifipuésente des enjeux économiques, voire
politiques. En effet, la progression des outilscdaception sous-entend une approche plus juste des
retombées des moyens mis en ceuvre, soit de labil@dtade ces derniers. A partir de 13, les
investissements pourraient se faire avec moinscelrtitudes sur leurs gains et ainsi faciliter la
financiarisation des activités d’efficacité éneigée que ce soit par les ménages eux-mémespar
des tiers sur la base d’'un contrat de performaneegétique. Concernant les politiques énergétiques,
de meilleurs outils prévisionnels permettraienddaensionner de fagon plus efficiente ces dernieres
et de réaliser des études prospectives plus rabuste

1.3.Objet, objectifs et approche de la thése

Cette thése se propose d'effectuer I'évaluaBarpostde I'efficacité de solutions de rénovation
énergétique dans le résidentiel et plus particeitiiemt en maison individuelle. Le travail est mené a
partir de données issues d’enquétes réaliséessaderplusieurs centaines de ménages, propriétaires
occupants, ayant participé a des opérations deriseaiie la demande en énergie. Ces enquétes
permettant de connaitre les situations avant eisaless travaux (caractéristiques des logements, des
ménages et de leurs comportements ainsi que desroomations d’'énergie) de ces ménages mais
également les travaux réalisés eux-mémes sont &nsiource de données extrémement rares
notamment a cette échelle (deux échantillons daemtaine de cas chacun).

De plus, notons que le type de logement et le tstbbacupation associés aux panels étudiés sont
similaires & ceux de la trés grande majorité dasatrx d’efficacité énergétique réalisés par les
ménages francais (en 2011, 76 % et 91 % des trawaudté réalisés respectivement dans des maisons

individuelles et par des propriétaires occupandBOFRES, 2012)).

Un des objectifs de la these est de fournir unuretiexpérience quant a l'efficacité réelle
d’actions de rénovation en maison individuelle’ehdléterminer les facteurs explicatifs. En pludade
nature des actions effectuées, il sera, entresauéredié I'effet de la modification des comportetse

° [A I'occasion du sondage réalisé pour la journiégeyenne du débat national sur la transition érteqgé le
25 mai 2013, 32 % des sondés identifiaient le mardgi garantie de performance (« Je n'ai aucunenggra
gu’un investissement sur un équipement plus pedatreoit rentable et réduise ma facture ») commieaim a
I'action.] (CHANUT, et al., 2013)



suite aux actions d’efficacité énergétique, appéiét rebond (SORRELL, et al., 2008) (GREENING,
et al., 2000).

Un autre but de la thése est d'identifier les caudes distorsions entre les consommations
d’énergie observées et simulées par un modéle Idel ex-ante aussi bien dans les situations avant
qu’apres travauxl s’agira de quantifier les différences avant dieder leurs origines, ceci en tachant
de distinguer celles liées aux performances du bai performances des systemes énergétiques et
aux composantes comportementales. Les écartssséicdmomies d’énergie seront également étudiés.

Nous utiliserons un modéle de calcul, développéEiaF, permettant d’évaluex-antel'impact
d’une solution d’efficacité énergétique a I'’écheallen logement en tenant compte de comportements
réels déclarés. Ceci tout en présentant un compremiermes de nombre et de niveau de détail des
parametres a entrer par rapport aux modéles del gdils complexes que sont les outils de simulation
énergétique dynamique.g. TRNSYS, EnergyPlus...).

Enfin, le dernier objectif de la thése est de dbaar a 'amélioration du modele de calextante
utilisé a partir, entre autres, des éléments tirés dedkéties écarts avec les données réelles.

Disposant d’échantillons avec un nombre signiffcdié cas (de I'ordre de la centaine), une
approche statistique tant descriptive que de meal#n sera employée pour ce travail. La
modélisation statistique doit permettre d'étudies Uifférents facteurs explicatifs, que ce soit de
I'efficacité réelle des actions de rénovation ows dearts entre résultats observés et simulés,
indépendamment les uns des autres. Pour ceuxfilemmbmme statistiquement significatifs, leur effe
sera ainsi quantifié.

Un travail préliminaire, a ce qui est présenté dammanuscrit (voir Annexe 1), nous a permis de
nous familiariser avec les méthodes de modélisatiatistique employées au travers, entre autres une
revue de la littérature concernant les modelessttates expliquant la consommation d'énergie d'un
logement. Cette étude annexe ayant consisté ergdhsation d'un modele statistique de la
consommation énergétique tous usages d’'une maistimiduelle. Ceci a partir d'un échantillon
représentatif & I'échelle nationale de 420 maisodividuelles, extrait d’'une enquéte, menée par EDF
R&D en 2009 (CAYLA, et al., 2010), permettant decugérer une année de consommation
énergétique tous usages pour chaque cas, plusnétsations techniques et d’environnement
concernant les logements et des informations dégpes et socio-économigues concernant les
ménages. Bien gu'ayant permis de mettre en avantartain nombre de déterminants de la
consommation d’énergie liée a une maison indivigueke modéle s’est révélé inadapté a I'évaluation
de l'effet de travaux d’efficacité énergétique eouvant non significative la variable relative a la
réalisation de tels travaux au cours de la dern@meée. D’ou notre choix de nous concentrer
uniquement dans ce manuscrit a I'évaluatorpostd’actions de rénovation énergétique en maison
individuelle a partir des panels de données dédiés.

Dans le Chapitre 2, nous présenterons, tout d’allesddonnées sur lesquelles repose I'ensemble
du travail de thése.

Dans le Chapitre 3, nous réaliserons I'évaluaterpostde I'efficacité effective d’actions de
rénovation énergétique en maison individuelle.

Dans le Chapitre 4, nous ménerons des analyséstigtats pour quantifier et expliquer les écarts
entre les résultats des évaluatiersanteet ex-post.

Dans le Chapitre 5, nous proposerons des pistegéti@ation, premiérement, du modéle de calcul
ex-anteutilisé et deuxiemement, des modéles statistiqtadsli® pour étudier les écarts de celui-Ci
avec la réalité.

Enfin dans le Chapitre 6, nous exposerons les usimis générales de ce travail ainsi que les
perspectives qui nous semblent intéressantes deruier.
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Introduction

Dans ce chapitre, il s’agit de présenter les dosisée lesquelles repose I'ensemble du travail de
these.

Les données sont issues de différentes vagues uBtesyréalisées auprés de méndgagant
participé a une opération de Maitrise de la Demamd&nergie (MDE), promouvant la réalisation
d’actions de rénovation énergétique de leur Maladividuelle (MI). Les enquétés ont participé sit
'opération « Ensemble, économisons [I'énergie In> Meuse (55) et Haute-Marne (52) soit a
'opération « Solution Bien-Etre » en Provence-Ahigdte d’Azur (PACA). Nous présenterons les
deux opérations liées aux actions étudiées, lesétas| réalisées ainsi que les échantillons de @snné
obtenus. Une description de la situation avantavdes cas étudiés sera effectuée.

2.1.Opération « Ensemble, économisons I'énergie ! » évieuse et
Haute-Marne

Trois des quatre vagues d’enquétes exploitéesldarsire de ce travail ont été réalisées aupres de
participants a I'opération « Ensemble, économisénergie ! 3' en Meuse (55) et Haute-Marne (52)
ainsi nous commencerons par une présentation ldeoiel

2.1.1.Présentation de I'opération

L’'opération «Ensemble, économisons I'énergie !Mense (55) et Haute-Marne (52) s’inscrit dans
le cadre du programme d’accompagnement économiguealoratoire ANDRA (Agence Nationale
pour la gestion des Déchets RadioActifs) de Bu®) & de Saudron (55). Elle a été lancée en 2006
par EDF avec « pour ambition d’apporter aux habétaaux bailleurs sociaux et aux collectivités
territoriales une réduction de leur consommatio@ndigie et un meilleur confort, et aux acteurs
économigues une activité nouvelle porteuse d'ayeldrdéveloppement et de créations d’emplois »
(EDF, 2010). Cette opération est conduite en lieecdes entreprises et artisans, les organisations
professionnelles du batiment et les Conseils gémétas deux départements.

Dans ce cadre, EDF fournit notamment, via sa dliBomofinanc¥, des conditions d’emprunt
favorisées (prét a taux 0 % avec prise en chargeodtidu crédit ou éco-avantage) aux particuliers
(propriétaires occupants ou bailleurs), des dépemés de la Haute-Marne et de la Meuse, pour
effectuer des travaux de rénovation énergétiquéedielogement (MI, appartement ou immeuble).
L’opération inclut les actions suivantes :

= amélioration de lisolation de I'enveloppe (isotatipar I'intérieur ou I'extérieur des murs,
isolation en sous face du plancher bas, isolatiladoiture, remplacement des ouvrants),

= remplacement d'un systéme de chauffage par un regstefficace (chaudiere a
condensation gaz ou fioul, pompe a chaleur detypet poéle bois ou chaudiére bois),

= installation d’'un chauffe-eau solaire individuel,

* bouquet de travaux avex minimadeux améliorations d’isolation ou une amélioration
d’isolation associée a un remplacement du systeénuhauffage.

19 Nous utiliserons dans le cadre de cette théseéfmition donnée par 'INSEE (Institut National de
Statistique et des Etudes Economiques): « De meamjénérale, un ménage, au sens statistique dwe,term
désigne I'ensemble des occupants d’'un méme logesagist que ces personnes soient nécessairemenpanies
des liens de parenté (en cas de cohabitation xean@e). Un ménage peut étre composé d’une setsemmee. »
(INSEE_a).

et www.grenelplus.fr.

12 cf. www.domofinance.con/



Les travaux doivent étre réalisés par des professie partenaires du réseau commercial Bleu
Ciel”® d’EDF qui s’engagent & respecter le référentiehméque de I'opération. Celui-ci définit des
niveaux de performance minimale a satisfaire qaamt gestes d’efficacité énergétique réalisés. Les
niveaux exigés correspondeatminima a ceux demandés pour pouvoir bénéficier du crofitpot
développement durabfe Ainsi, en fonction de ces derniers, les exigermesété appelées a évoluer
depuis le lancement de I'opératian

Entre 2006 a 2010, période sur laquelle les engu@té participé a I'opération, 17500 actions ont
été conduites au total chez des particuliers (EIDED).

Dans la suite de ce manuscrit, par souci de sioglibn, nous référencerons cette opération
« Ensemble, économisons I'énergie ! » en Meusedgbblaute-Marne (52) par I'appellation réduite :
opération MDE 52-55.

2.1.2.Enquétes réalisées

2.1.2.1.Deux premieres vagues d’enquétes : 2009 & 2010

Deux vagues d’enquétes téléphonidliest été menéé§ avant le commencement de cette thése,
en 2009 et 2010, auprés respectivement de 305 mariGipants de 'opération MDE 52-55. Tous ces
participants sont des propriétaires occupants dMhecomme la trés large majorité des particuliers
participant a l'opération. Rappelons qu'a I'échefiationale, les travaux d’efficacité énergétique
effectués par les ménages le sont également trggitaiaement par des propriétaires occupants (a
88 % en 2010 et & 91 % en 2011 (TNS SOFRES, 2@t2gns des MI (& 75 % en 2010 et & 76 % en
2011 (TNS SOFRES, 2012)).

Le recrutement des enquétés a été réalisé endanddi la nature des travaux effectués. Ainsi, la
premiere vague de 2009 avait pour but de balayeotité des actions proposées au sein de
I'opération en se fixant un échantillon minimum3Mkcas par catégorie. La deuxiéeme vague de 2010
s'est concentrée sur les remplacements de systémbaliffage par une Pompe A Chaleur (PAC) et
sur les bouquets de travaue(au moins deux types de travaux conjoints). Ceai dfaugmenter le
nombre de cas présentant ces actions, recueilfisdi® la premiere enquéte. Il est donc important de
noter que les échantillons enquétés n'ont pasdatstitués selon un objectif de représentativitéade
totalité des actions menées au travers I'opération.

Ces enquétes sont basées sur un questionnairergiarv utilisée en 2010 est une amélioration de
celle de 2009) composé de 9 parties :

= Information générale sur le logement et le ménagembre de personnes, surface
habitable, année de construction, forme de la maiso

= Niveau d'isolation des fenétres, des murs, de itart et du plancher bastpaisseur de
l'isolation, type de vitrage, matériaux...

13 cf. www.mamaisonbleucieledf.fr/.

ct. www.developpement-durable.gouv.fr/Le-credittpot-developpement.html

15 Les PAC air/air ont été maintenues au sein de tatpen apres leur exclusion a I'éligibilité au citédlimpot
au 01/01/2009. En 2009, le référentiel de I'opératiemandait un COP 7/203,6, un COP -7/2& 2,0, un
fonctionnement a -15 °C garanti par le fabricang puissance calorifiqubermodynamique restituéea 5 kW
a une température extérieure de +7 °C et une déperdu logemeng 110 W/m2,

1% Les enquétes ont été réalisées par téléphoneetiar démarche comparativement a une enquéte par voi
postale permet une meilleure maitrise des questoan fur et & mesure du déroulement de la vagunejdéte,
un accompagnement dans la réponse et la possid#litécueil d'informations supplémentaires.

7 pour toutes les enquétes exploitées dans ce ltdevdhése, I'enquéte téléphonique a propremest aliété
réalisée par l'institut d'études sociomarketingi€é (cf. www.eteicos.fr). Ainsi, pour chaque vaglienquéte,
I'entreprise Etéicos a fourni & EDF-R&D une baseldenées brutes et les questionnaires papiersiéssoc



= Chauffage (principal et appoint)énergie (électricité, gaz, fioul, bois, GPL)s®me
(chaudiére standard, chaudiére basse températaeidiére a condensation, pompe a
chaleur, convecteurs...), systéme de programmation...

= Eau chaude sanitaire (ECSgnergie, nature du systeme (instantané, a adationy
solaire...)...

= Ventilation: type (naturel, ventilation mécanique controlégepde flux...), comportement
d’ouverture des fenétres...

= Appareils électroménagers et éclairagguipements, type d’éclairage.

* Consommation d’énergie sur les 3 derniéres anhgékectricité (en kwh), gaz (en kWh
Pouvoir Calorifiqgue Supérieur), fioul (en litre§PL (en tonnes) et bois (en steres en cas
de blches ou en tonnes en cas de granulés).

= Comportement et gestion du confotempératures intérieures moyennes dans lesyifce
vie et dans les autres piéces avant et apres wagastion des réduits de température,
habitude en termes d'usage de 'ECS...

= Bilan de la démarche de rénovatiofacteurs déclenchant la décision des travalweuas
qui ont conseillé, impacts des travaux...

Pour tous les éléments ayant pu faire I'objet @waux de rénovation (ouvrants, isolation des
parois opaques, systéeme de chauffage, systémeodaction d’ECS, ventilation), le questionnaire
comprend des descriptions de I'état du logememtasaapres travaux. Le questionnaire est construit
de maniere a ce que soient prises en compte levatons réalisées avec et hors lI'opération. Ces
travaux hors opération correspondent soit & désraceffectuées en dehors de I'opération pendant le
trois années de consommation énergétiqgue récupé&diés des actions accomplies avant ces trois
années (sans limite d’'antériorité). L'’ensemble dgesstions, a de rares cas, opere de facon fermée
(choix parmi des propositions).

Par ailleurs, précisons qu'en plus de ces résultatisquétes, un fichier clients avec des détails
techniques sur les travaux effectués au sein dedation a été mis a notre disposition par les
responsables de I'opération.

Notons, qu'un premier travail d’évaluation colt-bBoe de I'opération a été effectué par
(SUERKEMPER, et al., 2012) a partir de ces deuwugagl’enquétes.

2.1.2.2.Troisieme vague d’enquétes : 2011

La troisieme vague d’enquéte téléphonique portantstte opération a été réalisée en 2011 aupres
de 193 participants, également propriétaires oauspdiune MI. Elle a été focalisée sur les actions
d’isolation du béti faiblement représentées damsiérix enquétes précédentes.

Pour cette nouvelle vague d’enquétes, nous avquaiapdes modifications a la version antérieure
du questionnaire :

= Information générale sur le logement et le ménggmur une meilleure compréhension des
structures du ménage et du logement, passages rdbr&xale personnes aux nombres
d’adultes et d’enfants et du nombre de piéces amxbnes de piéce a vivre, de chambre et
de salle de bain.

= Niveau d'isolation des fenétres, des murs, deitar®et du plancher basfin d’'alléger le
guestionnaire, prise en compte des travaux réasisalement a partir de 2006 (début de
I'opération).
Dans le cadre de travaux d’isolation de la toituagut d’une question pour savoir si ceux-
ci ont été réalisés ou non lors d’'un aménagemenbudwbles.

= Chauffage (principal et appointprise en compte aussi des travaux réalisés raentea
partir de 2006.

8 pour la vague 2009 de I'enquéte : 2006, 2007 @8 2Pour la vague 2010 de 'enquéte : 2007, 2020@9.



Rajout d’'une question de détail technique sur lgetyl’émetteur (radiateur, ventilo-
convecteur ou plancher) associé aux PAC air/feauxePAC eau/eau.
Pour mieux connaitre I'utilisation de I'appoint deauffage, ajout d’'une question ouverte
mais guidée sur la saisonnalité et la frequencBudage et aussi sur 'emplacement de
I'appoint.

= Eau chaude sanitaire (ECS)rise en compte aussi des travaux réalisésraentea partir
de 2006.
Dans un but de simplification, refonte des questi@n énergie principale, énergie
d’appoint, si oui ou non production couplée auéys de chauffage, présence ou non d’'un
ballon, si oui volume de celui-ci. Ajout de quertosur la surface des capteurs solaires
quand présence d’'un systéme solaire thermiquer éé uassage ou non a une production
d’ECS électrique lors de I'été quand la producishcouplée au systeme de chauffage.

= Ventilation: prise en compte des travaux réalisés seulemesttia de 2006.

= Appareils électroménagers et éclairaggout d’'une question sur le nombre d’halogenes.

= Consommation d’énergieElargissement de la période de récupératiorcdesommations
aux quatre dernieres années (2007 a 2010).
Ajout de questions sur le nombre de bouteilles B& Gonsommeées annuellement pour la
cuisson et sur la taille des bouteilles (6 kg okd)3

= Comportement et gestion du conforhodification de la question sur le temps de gmés
en jours de semaine du ménage dans leur logementestions sur le nombre de personne
présente toute la journée et sur le nombre de peesprésente partiellement la journée.
Changement des questions sur la gestion du cariagtiestions sur les températures avant
et aprés travaux dans les pieces a vivre et danauw@es pieces durant les périodes de
présence en journée, d’'absence en journée et dananit.

= Bilan de la démarche de rénovatiortréation d’'une question sur I'observation de
malfacons et si oui, leur description. Dans lessiegis antérieures du questionnaire, ces
observations étaient faites au travers des cominesita

La structure de ce questionnaire permet toujourprdadre en compte les travaux réalisés hors
I'opération mais cette fois-ci, seulement pour ceffectués a partir de 2006. En effet, demander aux
enquétés les travaux effectués antérieurement amnmee avant la premiere année de consommation
énergétique récupérée (2007) complique le dérouled® 'enquéte téléphonique, en faisant appel a
des souvenirs plus ou moins lointains et plus oingeertains.

Enfin, notons que pour cette troisieme vague d’éteg) nous avons également pu avoir acces a un
fichier clients de I'opération avec des détailhteques sur les travaux effectués via I'opération.

2.1.3.Nettoyage des données recueillies et échantillonsgbnibles

La totalité des 578 questionnaires obtenus ne @eatutilisée a I'état brut, un « nettoyage » des
données est nécessaire. Lors d’'une premiere é2&gecas (44 % de la totalité des enquétés) sont
éliminés car ni leur situation avant travaux, mirlsituation aprés travatbne peuvent étre exploitées.
Les principaux motifs d’élimination (voir Tableaul® sont la non déclaration de consommations, des
problémes liés aux données (non déclaration deiined grandeurs de type surface habitable ou
température, déclaration de température intérieaberrante...) ou des probléemes sur les
consommations déclarées (présence de valeurs afesrrancohérence entre les systémes énergétiques
et les consommations déclarés...).

19 "avant travaux fait référence a la situation avarréalisation des travaux liés a I'opératiofiagires travaux
fait référence a la situation aprés la réalisaties travaux liés a I'opération. Il en sera ainsirgoute la suite du
manuscrit.



Tableau 2.1 Répartition des cas éliminés par motd’élimination

Nombre de cas| Part des cas

Motif d’élimination ; Al Ao (0
concernés éliminés (%)

Non déclaration de consommations 85 34
Probléme avec les données 66 26
Probleme avec les consommations déclarées 39 15
Emménagement sur la période de consommation évaluée 23 9
puis travaux lors de I'année ou des années suiwant
Travaux sur toute la période de consommation éealu 21 8
Emménagement lors de la derniére année de la p&iio 10 4
consommation évaluée
Autre (maison louée, maison secondaire...) 10 4
Total 254 100

LL(D\ 11%

Parmi les cas restants (324 cas), nous identifieusx utilisables seulement pour leur situation
avant travaux (135 cd8) ceux utilisables seulement pour leur situatiorésgravaux (70 cas)et
enfin ceux utilisables & la fois pour leurs sitoasi avant et apres travaux (119 cas). Par souci de
simplification, dans la suite du manuscrit, nouneéncerons ces échantillons par la terminologie :
échantillon MDE 52-55. Dans le cadre de ce chapitnes nous concentrerons sur les 119 cas « avant
et apres travaux ».

2.1.4.Description des situations avant travaux

Dans ce paragraphe nous décrivons quelle étaituatisn des enquétés avant les travaux liés a
I'opération. Pour cela, nous étudierons aussi lencaractéristiques techniques des logemeiets (
période de construction) que les comportementsrdesges, qui sont des facteurs importants de la
demande énergétique d’'un logement (CAYLA, et @10 (ALLIBE, 2012) (GUERRA-SANTIN, et
al., 2009). Pour finir, nous détaillerons leur commation totale d’énergie avant travaux en les
repositionnant par rapport aux moyennes natiortakegégonale.

2.1.4.1 Période de construction

Les 119 MI étudiées ont été trés majoritairememistroites avant 1974 (62 %, voir Figure 2.1),
soit avant la premiere Réglementation Thermique) (BT France. Il s’agit donc d’'un échantillon
plutét de maisons anciennes d’'un point de vue effidacité énergétique. En cela, il correspond a la
typologie du parc des MI de chacune des régiongualbes appartiennent les départements 52 et 55
(66 % de logements d’avant 1975 pour la Champagdese région du département 52 et 64 % de
logements d’avant 1975 pour la Lorraine région dpaitement 55) (CEREN, 2089)Pour rappel,
les logements anciens (avant 1975) parmi le parciis de Ml sont |égerement moindres avec une
part de 57 % (CEREN, 2009).

2 Cas pour lesquels est disponible durant la périadent travaux au moins une année compléte de
consommation d’énergie sans perturbation (réatisate travaux hors de I'opération).

%L |bid. pour la période aprés travaux.

22 es MI analysées dans (CEREN, 2009) sont deseés@d principales ne présentant pas de chauffage et
production dI’ECS collectives. Les données analygpéegiennent de I'enquéte « Logement 2006 » deSHE
ainsi elles représentent I'état du parc au courkai@ée 2006. Sachant que les enquétés ont rédatiséavaux
liés a I'opération MDE 52-55 entre 2006 et 201§, & bien concordance entre la période juste avavaux des
cas étudiés et I'année des données exploitéee EREN (Centre d'Etudes et de Recherches Econesisur
I'éNergie).
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Figure 2.1 Répartition par période de constructiorde I'échantillon MDE 52-55

2.1.4.2 Isolation du béati avant travaux

Etudions de plus prées le niveau d’isolation avaataux du béati des logements d’avant 1974 afin
de savoir si celui-ci avaient déja fait ou non jaildle travaux d’amélioration.

Avant travaux, seulement 22 % des logements étaisriire équipés de simple vitrage et 45 % et
32 % ne possédaient respectivement aucune isolddemmurs extérieurs et aucune isolation de la
toiture ou des combles. Par conséquent, une mapeg M| d'avant 1974 enquétés a fait I'objet d’'une
rénovation au moins partielle de l'isolation duilzdtant les travaux liés a I'opération MDE 52-55.

2.1.4.3.Energie principale de chauffage avant travaux

Les cas étudiés utilisaient majoritairement avasttravaux du fioul ou du gaz comme énergie
principale de chauffage (39 % pour le fioul et 2Pp&ur le gaz, voir Figure 2.2). Le bois avec 19 %
représentait néanmoins une part non négligeablerépartition obtenue dans I'échantillon differe
sensiblement des répartitions observées sur léeneghampagne-Ardenne (52) et Lorraine (55), de
part notamment une surreprésentation des logerohatsfés au fioul et au bois. Elle differe encore
plus de la répartition observée a I'échelle nat®nee qui s’explique principalement par une pad d
logements anciens (avant 1975) moindre a I'échédlela France. Ainsi, notons que les 119 cas
vérifient bien le fait que les MI anciennes (avafiv4) sont plutdt chauffées avec du gaz ou du fioul
(en France, 67 % des MI en construites avant 18ibchauffées avec du gaz ou du fioul) (CEREN,
2009).

0,45

Echantillon MDE 52-55
0,4

M Ml résidence principale, France

0,35 Ml résidence principale, Champagne-Ardenne (52) |

m Ml résidence principale, Lorraine (55)

Fréquence

Electricité Gaz Fioul GPL Bois*

Energie principale de chauffage
"Y compris le charbon pour les données France, CagngsArdenne et Lorraine.

Figure 2.2 Répartition par énergie principale de chuffage avant travaux de I'échantillon MDE 52-55 et
données nationale et régionales (CEREN, 2009)
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2.1.4.4.Systeme principal de chauffage avant travaux
Observons maintenant quels étaient les systéemelsaddfage associés a ces énergies.

La chaudiere standard était le systeme de chaufag#us répandu parmi I'échantillon (voir
Figure 2.3). De plus, ces dernieres étaient aneepnisque 75 % d’entre elles avaient plus de %0 an
Les autres systemes installés étaient des conveo#éectriques et des poéles ou inserts bois. Les
systémes performants (PAC ou chaudiére a condenyatiaient peu présents (6 % de I'échantillon).
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Convecteurs  Radiateurs PAC Chaudiére Chaudiére  Chaudiére a Chaudiére bois  Poéle ou
électriques  électriques standard basse condensation blches insert bois
température

Systeme principal de chauffage

Figure 2.3 Répartition par systeme principal de chaffage avant travaux de I'échantillon MDE 52-55

2.1.4.5.Surface habitable

Avec une surface habitable moyenne de 137,3 m? Rigure 2.4), les logements de I'échantillon
présentent une valeur supérieure aux moyenneqatgi@l1l m2) et régionales (116 m2 pour les deux
régions) (CEREN, 2009). Cette moyenne se rapprduie®, que restant supérieure, des moyennes
nationale (125 m?2) et régionales (131 m? pour msxdégions) des maisons chauffées avec du fioul
(CEREN, 2009), qui présentent la surface moyennplda grande au sein d’'un classement selon
I'énergie principale de chauffage.

0,3
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0,25

Maximum: 300 m?
Moyenne: 137,32 m?
Ecart-type: 55,0 m?
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Figure 2.4 Histogramme des surfaces habitables dé¢hantillon MDE 52-55
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2.1.4.6.Températures intérieures et gestion spatiale du chdfage avant travaux

Aprés avoir étudié les principales caractéristigieetniques des logements de I'échantillon, nous
nous intéressons aux comportements des ménages g@apticulierement a leur gestion du chauffage.

Environ 75 % des 119 ménages déclarent qu’ils avadurant la saison de chauffage avant
travaux, une température dans les pieces de viesperiodes de présence entre 19 °C et 21 °€ (voi
Figure 2.5). Ces mémes ménages déclarent en mogeritsechauffaient, sur les mémes périodes de
présence, les autres piecesg(les chambres) a des niveaux de température pibledaAinsi, il
semble que les ménages appliquaient majoritairenrengestion spatiale du chauffage.

Pour chacune des distributions de températurenaates valeurs minimales extrémement ba$ses
Elles correspondent a des cas ou les espaces stioguétaient peu ou trés peu chauffés. Si leurs
valeurs en soi sont a considérer avec précautibes &aduisent avec une forte probabilité de
l'inconfort thermique.

A l'opposé, nous observons la présence de 9 cas @ve température dans les pieces de vie
déclarée de 23 °C et pfiisCes derniers sont & rapprocher du fait qu’'urageriombre de logements
utilise un poéle ou un insert bois comme systenmecipal de chauffage, susceptible d’occasionner
des surchauffes en raison d’une difficulté a régotetype de systéme.

0,400 M Autres piéces: M Pieces de vie:

0,350 Minimum: 12 °C Minimum: 14 °C [—
Maximum: 22 °C Maximum: 25 °C

0,300 Moyenne: 17,9 °C Moyenne: 20,4 °C
Ecart-type: 1,9 °C Ecart-type: 1,7 °C

0,250
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0,150
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0,050

0,000 -
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Température intérieure déclarée pour les périodes de présence
(en°C)

Figure 2.5 Histogrammes des températures intérieusedéclarées pour les périodes de présence avant
travaux de I'’échantillon MDE 52-55

2.1.4.7.0ccupation du logement et gestion temporelle du chéfage avant travaux

L'étude de la gestion temporelle des températueeshduffage ne peut avoir du sens que si elle est
mise en regard d’'une étude de I'occupation du leggthselon les différentes périodes composant

23 e Commissariat Général au Développement DuraBi@éDD), dans le cadre de I'exploitation d'une
campagne nationale menée par I'Observatoire deualit® de I'Air Intérieur (OQAI) auprés de ménages
habitant une MI ou un appartement, fournit deswal@e températures mesurées durant la saisonadéfane
(pas de temps de 10 min et sur une semaine) daisgptéces (séjour, chambre et cuisine) (CGDD, 201&s
valeurs minimums trouvées par cette étude pouéjeus (263 logements) et la chambre (308 logemesus)
respectivement de 14,9 °C et 5,4 °C. Au regard e dernieres, les valeurs minimums déclarées par le
ménages de I'échantillon MDE 52-55 ne semblentgb&srantes.

24 'étude du CGDD (CGDD, 2013) trouve pour le séjaute température maximum de 25,5 °C. En
comparaison de ces derniéres, les valeurs maximidatarées au sein de I'échantillon ne semblent pas
aberrantes.

%5 par réduit de température de chauffage, nous @omsrréduction de la température intérieure desepiée

vie ou de la température intérieure des autreepiec
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une journée. Parmi les 119 ménages, les absencesnesine dans la période avant les traffaux
étaient les suivantes :

= 55 % déclarent qu’ils étaient présents (au moimspersonne du ménage),
= 22 % gu'ils n’étaient présents que partiellement.
= et 23 % gu'ils étaient absents durant les journées.

Au regard des 45 % des ménages au moins en pbaséata sur la journée, les 19 % des ménages
qui réduisaient au moins la température de chagftagant leur absence sur la journée (voir Figure
2.6) paraissent un pourcentage relativement fdioepeu plus de 2 sur 5). Environ 20 % déclarent
gu'ils ne réduisaient jamais la température du ffaga. Par contre, une grande majorité (77 %)
réduisait la température durant la nuit.
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Figure 2.6 Répartition par période de réduction dda température de chauffage avant travaux de
I'échantillon MDE 52-55

2.1.4.8.Consommation totale d’énergie avant travaux

Aprés avoir présenté certains facteurs impactantd@sommations, examinons les consommations
annuelles surfaciques d’énergie finale tous usagel#mat normal avant travaux des 119°t#soir
Figure 2.7).

% Lors des enquétes, I'occupation les jours de sendil logement par les ménages a été demandééBans
de distinction entre avant et aprés les travaus. das de différence d’occupation entre avant eisappavaux
sont identifiés au travers des commentaires rééspér

2T s’agit d'une consommation déduite des donnéesahsommations et de la surface habitable foutarss
des enquétes (voir Chapitre 3, sous-partie 3.1 plasrde détails quant a la méthode de calcul qupgd).
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Figure 2.7 Histogramme des consommations annuellsarfaciques d’énergie finale tous usages a climat
normal avant travaux de I'échantillon MDE 52-55

Considérant le climat hivernal rigoureux des deapaitements (zone climatique RT H1b, voir
Annexe 2) et des caractéristiques des logementpiijtaement des MI d’avant 1974 chauffées a
partir de chaudiéres standards anciennes a deaumivie température entre 19 °C et 21 °C pour les
pieces de vie), il parait cohérent d’avoir une com®mation moyenne relativement élevée
(272 kWh/m?2), notamment par rapport a la moyenrnmmale des Ml (212 kWh/mz2 a climat normal)
(CEREN, 2009). La moyenne des consommations sqtfasi de I'échantillon est aussi supérieure,
aux moyennes observées pour les Ml des régions @dgma-Ardenne (52) (244 kWh/m? a climat
normal) et Lorraine (55) (234 kWh/m2 & climat noPméCEREN, 2009). Ceci semble pouvoir
s'e>s(2%quuer par une surreprésentation parmi les dd®9des logements chauffés avec du fioul et du
bois™.

Enfin, notons l'absence de logement avec une comsdion inférieure a 100 kWh/m2 et a
'opposé, 6 cas de consommation supérieure a 500k®Y Ces derniers sont des logements qui
étaient chauffés soit au bois avec un appoint e, soit au fioul avec un appoint bois. Ces @asn
traduisent une forte dispersion des consommaticastaravaux (Cv=46 %],

2.1.4.9.Comparaison par rapport aux caractéristiques des Igements francais pour
lesquels ont été effectués des travaux

Ci-dessus, nous avons comparé les caracteristiqgueriques des logements avant les travaux de
I'échantillon MDE 52-55 avec celles des parcs rBgiox et national de MI. S’agissant d’'un
échantillon de logements ayant réalisé des tradafficacité énergétique, il nous semble également
intéressant de comparer ses caractéristiques @lles des logements frangais pour lesquels ont été

2 Sur la Champagne-Ardenne (52), moyenne pour lefiddl 268 kWh/m2 a climat normal et moyenne pour
les Ml bois 344 kWh/mz a climat normal. Sur la taone (55), moyenne pour les Ml fioul 250 kWh/n@élianat
normal et moyenne pour les Ml bois 335 kWh/maat normal. (CEREN, 2009)

29 Le coefficient de variation (Cv) est défini comiagapport entre I'écart-type et la moyenne.



effectués des travaux a méme finalité. Pour se,famus utiliserons les résultats de la vague P 10)1=9)
'enquéte « Maitrise de I'énergie » menée par I&Tdfres pour TADEME (TNS SOFRES, 2012).

Sur les 10 000 ménages enquétés, échantillon cafirgwd’étre représentatif des ménages et des
logements francais, 14,4 % ont déclaré avoir effecturant 'année 2010 des travaux de MDE dans
leur résidence principale (TNS SOFRES, 2012). Clest rapport aux caractéristiques de ce
sous-échantillon que nous allons comparer celld'edeantillon MDE 52-55 avant les travaux.

Toutefois, il faut noter des maintenant I'existenagn biais entre les chiffres fournis par I'enquét
(TNS SOFRES, 2012) et ceux relatifs a I'échantiMDE 52-55. L'analyse faite par la TNS Sofres
est a I'échelle des travauke. qu'un ménage ayant réalisé deux interventiang. (solation des
combles et remplacement du systéme principal deffage) est comptabilisé deux fois. Tandis que
'analyse que nous menons est a I'échelle des nednag. qu'un ménage ayant réalisé deux
interventions n’est comptabilisé qu’'une seule f@achant que le nombre moyen d’intervention par
ménage est de 1,6 dans le cadre de I'enquéte aki¢hNS SOFRES, 2012), celle-ci surestime les
caractéristiques des ménages et des logementdgsouiels ont été effectués plus d’'une intervention.
Par conséquent, les résultats des comparaisony seronsidérer avec précautions.

De part I'implantation des logements étudiés dassdépartements 52 et 55 (zone climatique H1,
seulement deux villes présentant plus de 20 OOldmb: Saint-Dizier dans le 52 avec
25 526 habitants en 2010 (INSEE_b) et Chaumont dan§2 avec 23 011 habitants en 2010
(INSEE_c)), I'échantillon MDE 52-55 ne peut repmdee toutes les situations géographiques et
climatiques du territoire francais. Cependant, nstgu’en 2010 a I'échelle nationale, 61 % des
travaux ont été effectués dans la zone climatiquetb3 % ont été réalisés dans des villes de moins
de 20000 habitants (TNS SOFRES, 2012). Par coeséqles caractéristiques géographique et
climatique de I'échantillon MDE 52-55 correspondewnix caractéristiques majoritaires a I'échelle
nationale sur ces aspects.

En 2010 a I'échelle nationale, 75 % des travauxédéteffectués dans des MI dont 65 % ont été
construites avant 1975 (TNS SOFRES, 2012). En téthantillon MDE 52-55 constitué uniquement
de MI et parmi celles-ci d’'une trés grande majocit@struite avant 1974 (62 %) est plutét concordant
avec ces caractéristiques.

Par contre, les logements de I'échantilon MDE 52firésentent dans une proportion plus
importante des surfaces de 150 mz2 et plus (38 %) l@chelle nationale (13 % des travaux effectués
a I'échelle nationale en 2010 I'ont été dans dgenaents de 150 m2 et plus (TNS SOFRES, 2012)).

De méme, I'échantillon MDE 52-55 présente des spuésentations en termes de MI utilisant avant
les travaux, comme énergie principale de chauffizgioul (39 % contre 23 % des travaux effectués a
I'échelle nationale dans des MI 'ont été dans Méshauffées au fioul (TNS SOFRES, 2012)) et le
bois ou le GPL (23 % au lieu de 17 % (TNS SOFRHER?2)). Ces surreprésentations entrainant des
sous-représentations concernant les Ml se chauffardnt les travaux, principalement avec de
I'électricité (17 % pour I'échantillon MDE 52-55 dieu de 30 % pour I'enquéte nationale (TNS
SOFRES, 2012)) et du gaz (21 % I'’échantillon MDESS2au lieu de 30 % pour I'enquéte nationale
(TNS SOFRES, 2012)).

Concernant les comportements des ménages et lesrorations d’énergie avant travaux, faute
d’'informations apportées par I'enquéte « Maitrige I'énergie », il n'est pas possible de faire de
comparaison avec I'échantillon MDE 52-55.

En conclusion, I'échantillon MDE 52-55 présente sur certain nombre de caractéristiques
générales une relativement bonne concordance agecaractéristiques majoritaires des logements
ayant effectué des travaux de MDE a I'échelle mati® mais des discordances avec ces dernieres sur

302010 est la derniére année de lintervalle dulaqtiel les enquétés ont réalisé les travaux libspération
MDE 52-55, soit entre 2006 et 2010.



les caractéristiques plus détaillées que sont teacl et I'énergie principale de chauffage avant
travaux.

2.2.0pération « Solution Bien-Etre » en Provence-Alpe€ote
d’Azur

Apres avoir présenté les données issues des tagises d’enquétes aupreés des participants a
'opération MDE 52-55, intéressons-nous mainterearia derniére vague d’enquétes exploitée au
cours de ce travail et ceci en soulignant entreeaiga différence.

2.2.1.Présentation de I'opération

Une seule vague d’enquétes a été réalisée auppstiiliers ayant particip€, entre 2009 et 2010,
a l'opération « Solution Bien-Etre ». Cette opénatfait partie du programme « Energie Efficace » en
PACA® Ce programme d’EDF a été lancé en septembre 20@9uyme durée de six années. Il a pour
objectif de limiter la croissance de la demanddegdtécité, de diversifier les sources de productio
énergétique et de favoriser une évolution des cotepents individuels et collectifs, la région ne
produisant sur son territoire que 40 % de I'élettti qu'elle consomme et se trouvant en bout de
chaine du réseau électrique d’alimentation hauteida (.e. en situation de « péninsule électrique »)
(EDF, 2013). Ce programme a entre autre pour dideonomie de 1,5 GWh sur ces six ans
d’existence (EDF, 2013). L'opération « Solution Bitre » a débutée en octobre 2009 et fait partie
de la composante maitrise de la demande d’élgétatiplus largement d’énergie du programme.

Dans le cadre de cette opération, EDF fournit une-pgime de 1000 € aux particuliers
(propriétaires occupants ou bailleurs) de la rég&CA pour la réalisation de travaux de rénovation
énergétique en multi-lots.€. au moins deux travaux distincts) de leur logemistitdu appartement).
L’'opération exige la réalisation de deux lots devaux :

» remplacement d’'un systéme de chauffage par unregsfius efficace (PAC air/af
PAC air/eatf ou chauffage a bois hors ingért

= amélioration de lisolation de I'enveloppe (Isotati des Murs par I'Extérieur (ITE),
isolation de la toitur® ou remplacement des ouvrants) ou installation @auffe-Eau
Solaire Individuel (CESI).

Les travaux doivent étre réalisés par des professie partenaires du réseau commercial Bleu Ciel
d’EDF. Il est a noter que cette opération n'a pasréférentiel technique propre et repose sur le
reférentiel EDF Bleu Ciel.

Durant la période d’octobre 2009 a mars 2012, skelemesponsables de I'opération un peu plus de
4200 logements ont été rénovés au travers dedielle-

De facon similaire a I'opération MDE 52-55, dansslate de ce manuscrit, nous référencerons
I'opération « Solution Bien-Etre » en PACA par lecable : MDE PACA.
2.2.2.Enquéte realisée

La vague d’enquétes téléphoniques portant sur ogibeation a été réalisée en 2012 auprés de
212 participants. Les personnes interrogées sanpampriétaires occupants d’'une Ml comme la tres

e, www.fr.edf.com/demarche-en-regions/energiéaffe-en-paca/accueil-81197.html.
%2 Dans le cadre de I'opération, celle-ci peut &nersible.
33 |h;
Ibid.
% La surface traitée doit &tre au moins égale a @k% surface habitable ou 80 m2 au minimum.
35 i
Ibid.



grande majorité des participants de I'opératiople$ globalement des ménages frangais réalisant des
travaux d’efficacité énergétigue (TNS SOFRES, 2012¢nquéte a été restreinte aux ménages
localisés dans les départements les plus conttitsigel'opération : Bouche du Rhéne (13), Var (83)
et Alpes-Maritimes (06).

Nous avons également appliqgué une sélection desétysur la base des travaux réalisés. En
effet, les enquétes ont été menées auprés deybiarscayant effectué en premier lot de travaux,
I'installation d’'une PAC et en deuxiéme lot de &ax, soit une ITE, soit une isolation de la toitate
I'installation d’'un CESI.

Nous n’avons pas retenu les cas de premier latadaux d’installation d’'un systeme de chauffage
au bois car ils présentent un risque d’incertitddis les consommations déclarées plus élevé que pou
des consommations d'électricité, ce qui nécesdittaaréalisation d'un questionnaire adapté pour
limiter ce risque. Par ailleurs, ces cas sont nitimioes au sein de I'opération (selon les respdesab
de I'opération, 20 % des participants). Les casatmnd lot de travaux de remplacement des ouvrants
n'ont aussi pas été étudiés car c’est une actioresjuappelée a disparaitre de I'opération en maiso
d’'un marché de la rénovation des ouvrants déjatstré. Par conséquent, les évaluer présentait un
intérét moindre. Au final, il faut noter que I'éctidlon enquété n'a pas été constitué selon unotibje
de représentativité de la totalité des actions e®eaé travers I'opération.

Le questionnaire utilisé pour cette vague d’encuést basé sur la version employée pour la vaque
d’enquétes 2011 de l'opération MDE 52-55. Toutefdiss compléments et des adaptations a celui-ci
ont été apportés en raison de la question de kuskgla climatisation présente en région PACA
(climat méditerranéen) et dans [I'opération étudigestallation d’'une PAC potentiellement
réversible) :

= Information générale sur le logement et le ménagpeécification des nhombres d’adultes et
d’enfants du ménage avant et aprés les travauxolliBon de la structure du ménage était
dans les versions antérieures du questionnairpééée a travers les commentaires.
Ajout d’'une question sur la surface non chauffééodement.
Elargissement de la question sur I'agrandissemefgement & la totalité des travaux sur
la période évaluée (aménagement des combles etfensen) et indication de la surface
ajoutée.

= Niveau d'isolation des fenétres, des murs, deitartoet du plancher bagrise en compte
des travaux réalisés a partir de 2009 (début gefation).
Dans le cadre de travaux de remplacement des dayrajout d’'une question sur la
proportion d’ouvrants remplacés.
Dans le cadre de travaux d'isolation des murs, tacenent de la question sur le nombre
de pieces isolées (difficilement traduisible enfare de murs extérieurs isolée) par des
questions sur le nombre de facades isolées et sumhbre de niveaux isolés. Ajout d’'une
question pour savoir, en cas de travaux, si I'tsmtad’avant travaux a été conservée ou
remplacée.
Dans le cadre de travaux d’isolation de la toitusgout d’'une question la aussi pour
savoir, en cas de travaux, si l'isolation d’avaataux a été conservée ou remplacée.

= Chauffage (principal et appointjprise en compte aussi des travaux réalisés raeunkea
partir de 2009.
Rajout d’'une question de détail technique sur fetde PAC air/air (mono-split, multi-
splits ou gainable).

= Eau chaude sanitaire (ECS)rise en compte aussi des travaux réalisésraenlea partir
de 20009.

= Climatisation: création d'une nouvelle partie consacrée a Iaatisation. Définitions du
systeme de climatisation, de sa date d’installatiode la surface habitable climatisée. De
facon identique aux autres postes de travaux, pisecompte des travaux réalisés
seulement a partir de 2009 avec description deat&ihs avant et aprés travaux.

= Ventilation: prise en compte aussi des travaux réalisésreentea partir de 2009.




= Appareils électroménagers et éclairagajout d’'une question sur la présence d’uneigsc
et si oui, si elle est chauffée ou non. Dans lesiors antérieures des questionnaires, ce
type d’équipement était défini dans la catégorfautre ».

= Consommation d’énergierécupération des consommations depuis 2009.

= Habitudes les questions concernant les comportements alatifs au chauffage sont
séparées des questions en lien avec la gestioonforcde chauffage.

= Gestion du confort de chauffageoir ci-dessus. Ajout d’'une question sur la pée de
chauffage.

= Gestion du confort de climatisatiorcréation d’une nouvelle partie consacrée a Hige
du confort de climatisation. Cette partie opérdatmn identique a celle sur la gestion du
confort de chauffage ainsi sont demandées les t@atopés avant et apres travaux dans les
pieces a vivre et dans les autres piéces duranpdesdes de présence en journée,
d’absence en journée et durant la nuit. Toutefaiguestion sur la période de chauffage est
remplacée par une question sur la durée, d'uiitisatie la climatisation sur I'été (ne
I'utilise pas, utilisation que les jours les plusads soit moins d’'une semaine en cumulé,
utilisation fréquente soit de 2 a 3 semaines enubdimu utilisation en continue soit 1 mois
et plus en cumulé).

= Bilan de la démarche de rénovatioajouts de différentes questions sur la déliveade
conseils par les entreprises ayant réalisé leausagians I'opération.

De la méme maniére que pour les versions antésalureuestionnaire, les travaux hors opération
sont pris en compte (réalisés a partir de 2009).

Pour finir, notons que pour cette opération, ndasans pas eu a notre disposition d’'autre source
d’'information sur les travaux réalisés via I'opé@atque les résultats de I'enquéte. Ceci explique
I'ajout de quelques questions au sein du questioaf@g.proportion d’ouvrants remplaceés).

2.2.3.Nettoyage des données recueillies et échantillonsgbnibles

Un nettoyage de ces données est réalisé et dgmenner temps, 54 cas (soit 25,5 % de la totalité
des enquétés) sont éliminés car inexploitablesomMéotin taux de perte moindre que lors des enquétes
sur l'opération MDE 52-55 (44 % des cas élimindsys principaux motifs d’élimination (voir
Tableau 2.2) sont la non déclaration de consommgtidemménagement sur la période de
consommation évaluée suivi de travaux (pas detgituavant travaux et pas d’année entiere de
consommation apres travaux sans perturbation)sepiablémes avec les données (non déclaration de
certaines grandeurs de type surface habitable mpé&eture...). Ces motifs d'élimination sont de
méme nature que ceux rencontrés lors du nettoyegdahnées d’enquétes de 'opération MDE 5255.

Tableau 2.2 Répartition par motif d’élimination descas éliminés

Nombre de cas Part des cas

concernés éliminés (%)
Non déclaration de consommations 17 32

Emmeénagement sur la période de consommation évaluée

Motif d’élimination

. , . , . 12 22
puis travaux lors de I'année ou des années suwante
Probleme avec les données 8 15
Probléme avec les consommations déclarées 6 11
Maison divisée en plusieurs logements 5 9
Travaux sur toute la période de consommation éealué 2 4
Autre (appartement...) 4 7

Total 54 100




Dans un second temps, nous repérons parmi lesdbBestant les cas utilisables seulement pour
leur situation avant les travaux (25 ¢3sjeux utilisables seulement pour leur situatioresravaux
(42 casY et enfin ceux utilisables pour les deux situati(® cas). Nous référencerons dans la suite
du manuscrit ces échantillons par la terminologéehantillon MDE PACA. C’est sur les 91 cas
« avant et apres travaux » que nous nous concensrdans ce chapitre.

2.2.4.Description des situations avant travaux

Comme pour les données récupérées lors des vagunepiétes sur I'opération MDE 52-55, nous
allons décrire quelle était la situation avantttasaux des 91 cas recueillis. Cela nous permettna
autres de souligner la différence entre les deharidlons.

2.2.4.1 Période de construction

A l'inverse de 'échantillon MDE 52-55, les 91 Miugliées ont été trés majoritairement construites
apres 1974 (80 %, voir Figure 2.8), soit aprésréarere RT francaise. La majorité (54 %) ayant été
construite entre les périodes 1974-1981 et 1983,198it durant les périodes ou la RT 1974
(ARRETE 10 AVRIL, 1974) et la RT 1981 (ARRETE 24 NRS&, 1982) étaient respectivement en
vigueur. Ainsi, I'échantillon est assez différemtld situation du parc de Ml de la région PACA {48
de MI d’avant 1975 et 30 % de Ml entre 1975 et J48EREN, 2009¥. La situation est encore plus
dissemblable comparée a celle du parc nationad(sié Ml d’avant 1975 et 25 % de Ml entre 1975 et
1989) (CEREN, 2008},
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Figure 2.8 Répartition par période de constructiorde I'échantillon MDE PACA

% cas pour lesquels est disponible durant la périadant travaux au moins une année compléte de
consommation d’énergie sans perturbation (réadisate travaux hors de I'opération).

37 |bid. pour la période apres travaux.

8 pour rappel, les Ml analysées dans (CEREN, 2068) des résidences principales ne présentant pas de
chauffage et de production d’ECS collectives. Lesirgtes analysées proviennent de I'enquéte « Logemen
2006 » de 'INSEE ainsi elles représentent I'étafpdrc au cours de I'année 2006. Sachant que tpet#s ont
réalisé les travaux liés a I'opération MDE PACAren2009 et 2010, il y a un Iéger décalage (maxinoien3
années) entre la période juste avant travaux detcaiés et I'année des données exploitées p@aEREN.
Toutefois, n'existant pas a notre connaissanceatméks plus récentes sur le parc de logementciellé
régionale et leurs consommations énergétiquesitgstanous ne pouvons utiliser une autre source.

%9 Bien gu'il existe des références analysant laasibm du parc national en 2008 ou en 2009 (annésts avant

les travaux des cas étudiés), nous avons préfésenger pour une raison de cohérence la méme nétpour

les données nationales et régionales.
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2.2.4.2 Energie principale de chauffage avant travaux

Parmi les cas étudiés, I'électricité était tres aritgirement I'énergie principale de chauffage
utilisée avant les travaux (75 %, voir Figure 2L9.répartition obtenue différe trés fortement diec
pour I'échantillon MDE 52-55 (17 % des logementsudifés a I'électricité). Il en est de méme par
rapport aux répartitions observées tant aux échefidonale que régionale.

Rétrospectivement, notons que les 91 cas véritien le fait que les MI chauffées avec de
I'électricité ont été majoritairement construitgges 1975 (en France, 64 % des MI chauffées avec de
I'électricité comme énergie de chauffage ont étéstraites apres 1975) (CEREN, 2009).
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"Y compris aussi le charbon pour les données FrarRA@A.

Figure 2.9 Répartition par énergie principale de chuffage avant travaux de I'échantillon MDE PACA et
données nationale et régionales (CEREN, 2009)

2.2.4.3.Systeme principal de chauffage avant travaux

Dans I'échantillon PACA, les logements chaufféscade ['électricité étaient majoritairement
équipés de convecteurs électriques (44 % des 9%aia89 % des MI chauffées a I'électricité, voir
Figure 2.10). 92,5 % de ces convecteurs avaierd gkt 10 ans, ils s’agissaient donc plutét de
systemes anciens. Les MI restantes, chauffées awmec autre énergie, étaient quant a elles
majoritairement pourvues de chaudiére standardq2ies 91 cas soit 78 % des MI chauffées a une
autre énergie que I'électricité). Ces dernierefeataégalement anciennes puisque 90 % de celles-ci
avaient plus de 10 ans. Les systémes performamt€ (Bu chaudiére a condensation) étaient
légérement plus présents dans cet échantillon (e %echantillon dont 10 % de PAC air/air) que
dans I'échantillon MDE 52-55 (6 % de I'échantillojoutefois, ces parts de systemes performants
étaient dans 'absolu relativement faibles.

38



0,5

0,45

0,4
0,35
0,3
0,2
0,15
0,1
0,05 l
0 I I L

Fréquence
o
N
w

Convecteurs Radiateurs PAC air/air Chaudiére Chaudiére standard Chaudiére a Poéle ou insert bois
électriques électriques électrique condensation

Systéme principal de chauffage

Figure 2.10 Répartition par systéme principal de chuffage avant travaux de I'échantillon MDE PACA

2.2.4.4.Systeme de climatisation avant travaux

Les ménages de I'échantillon étant situés sousliomatcméditerranéen (zone H3 de la RT, voir
Annexe 2, la question de la présence ou non d’atesye de climatisation doit étre posée. Ce dernier
point est d’autant plus important que les travaff@céués consistent pour une partie a l'installatio
d’'une PAC potentiellement réversible.

84 % de [I'échantillon n'avaient pas de systeme dleatisation avant les travaux (voir
Figure 2.11). Parmi les 16 % équipés, nous retnesiyiour un peu plus de la moitié des systémes
dédiés uniquement a la climatisation. Par aillenapns que 78 % des PAC air/air présentes avant
travaux étaient des systémes réversibles.

Ce pourcentage de cas équipés avant travaux dstersg de climatisation est trés supérieur au
taux de climatisation observé sur le parc résidéeritancais (3,3 % d’aprés I'enquéte « Logement
2006 » de I'INSEE) (FOUCARD, 2012). Certaines ctéastiques de I'échantillon permettent de
corroborer ce taux important: la zone climatiqu8 kt des propriétaires de MI construites
majoritairement apres 1974 et utilisant majoritaieat un chauffage principal électrique (FOUCARD,
2012).
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Figure 2.11 Répartition par systéme de climatisatio avant travaux de I'échantillon MDE PACA
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2.2.4.5.Surface habitable

Les 126,5 m? de moyenne de surface habitable desnients de I'’échantillon (voir Figure 2.12)
sont supérieurs aux moyennes nationale et régig¢halem? pour la France entiere et 106 m2 pour la
région PACA) (CEREN, 2009). Les écarts sont enphuwe importants par rapport aux moyennes pour
les MI chauffées a I'électricité (104 m?2 pour laakece entiere et 99 m? pour la région PACA)
(CEREN, 2009).

Minimum: 70 m?

Maximum: 350 m?
Moyenne:; 126,5 m?
Ecart-type: 43,0 m?

Fréquence
:’:J
[o5)

50 100 150 200 250 200 250 400

Surface habitable (en m?)

Figure 2.12 Histogramme des surfaces habitables tiéchantillon MDE PACA

2.2.4.6.Part de la surface habitable non chauffée

Intéressons-nous maintenant aux comportements d@esges et plus particulierement a leur
gestion spatiale du chauffage. Nous disposons ddammée que nous n’'avions pas obtenue lors des
enquétes sur I'opération MDE 52-55, a savoir ld darla surface habitable non chauffée au sein du
logement.

32 % des 91 ménages déclarent ne pas chauffer aie pe leur logemefit Cette part non
chauffée de la surface habitable représente en nmey@9 % de la surface totale (écart-type de
12,5 %, minimum de 10 % et maximum de 50 %).

2.2.4.7.Températures intérieures durant la saison de chaufige avant travaux

Concernant les températures intérieures déclardetep ménages, 75 % des ménages déclarent
gu’ils avaient, durant la saison de chauffage atrawbux, une température dans les pieces de wie su
les périodes de présence entre 19 °C et 21 °C ligirre 2.13). Ce pourcentage est identique a celui
observé sur I'échantillon MDE 52-55 sur la mémegplae température. De plus, nous remarquons
gue les ménages de I'échantilon MDE PACA déclaregslement des gestions différenciées du
chauffage suivant les pieces (température moinoue les autres pieces). Par conséquent, d’aprés les
déclarations des ménages, ces derniers semblehiaséfer a des niveaux de température similaires
que ce soit dans le nord-est ou dans le sud-datktance.

0 ors des enquétes, la présence d’'une part norffébadu logement a été demandée sans faire dedlisti
entre avant et apres les travaux. Les cas de elifiéérd’occupation entre avant et aprés travauxidentifiés au
travers des commentaires récupérés.
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Notons également la présence de cas a des niveatengpérature extrémement Had7 °C et
moins) et & 'opposé des niveaux de températuseéleés (23 °C et plus)
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Figure 2.13 Histogrammes des températures intérieas déclarées pour les périodes de présence avant
travaux de I'échantillon MDE PACA

2.2.4.8.0ccupation du logement et réduit de température dehauffage avant travaux

Au sein de I'échantillon MDE PACA, la grande majér{64 %) déclare qu’'elle était présente (au
moins une personne du ménage) durant les jourmésgmaine dans la période avant les tratfaux
mais ceci de facon plus importante que pour I'éttham MDE 52-55 (55 % des ménages présents en
journée). Par conséquent, les pourcentages desgegml@a moins en partie absents sont moindres,
22 % déclarent gu'ils étaient partiellement présettl4 % qu’ils étaient absents. Parmi ces dexnier
les ménages appliqguant un réduit durant leur alesengournée étaient plus hombreux (voir Figure
2.14), un peu moins de 2 sur 3 pour I'échantilloDBAPACA et un peu plus de 2 sur 5 pour
I'échantillon MDE 52-55. Mais au final, les partesdménages qui réduisaient la température durant
leur absence en journée sont relativement proaftes kes deux échantillons (22 % pour MDE PACA
et 19 % pour MDE 52-55).

Par contre, la proportion des ménages qui ne ré@uisjamais la température de chauffage (27 %)
est supérieure aux 21 % observés pour I'échantdi 52-55. De plus, bien que majoritaire, la part
des ménages qui réduisaient la température duramit (64 %) est moindre dans cet échantillon.

“1Un ménage déclare méme ne pas du tout chaufferutess pieéces (non pris en compte dans I'histogram
des températures pour les autres pieces).

“2 En comparaison des valeurs observées par le CGIEDD, 2013) (voir notes de bas de page 23 et 24,
page 30), les valeurs déclarées au sein de I'étlbante semblent pas aberrantes.

“ pe facon identique aux enquétes aupres des ppaics de 'opération MDE 52-55, lors des enquétgsés
des participants de I'opération MDE PACA, I'occupatles jours de semaine du logement par les méragte
demandée sans faire de distinction entre avanpréisdes travaux. Les cas de différence d’'occupatdiaire
avant et apres travaux sont identifiés au travesscommentaires récupérés.
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Figure 2.14 Répartition par période de réduction dda température de chauffage avant travaux de

I’échantillon MDE PACA

2.2.4.9 Utilisation de la climatisation avant travaux

Parmi les 16 % (soit 15 cas) des ménages équipée dlimatisation avant les travaux, 47 % (soit
7 cas) et 27 % (soit 4 cas) déclarent qu'ils lisgilent respectivement peu (seulement les jounglies
chauds) et fréquemment ou en continue sur la saistrale.

2.2.4.10.Consommation totale d’énergie avant travaux

Examinons les consommations annuelles d’énerg@efitous usages a climat normal par m?2
habitable avant travaux des 91¢4soir Figure 2.15).
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Figure 2.15 Histogramme des consommations annuellssrfaciques d’énergie finale tous usages a climat

normal avant travaux de I'échantillon MDE PACA

“ De facon identique a I'échantillon MDE 52-55, ihgit d'une consommation déduite des données de
consommations et de la surface habitable fouroissdes enquétes (voir Chapitre 3, sous-partip@ut plus de
détails quant & la méthode de calcul appliquée).
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D0 au climat hivernal relativement clément de Igiogd PACA (zone climatique RT H3) et des
caractéristiques des logements (majoritairementd’sirés 1974 chauffées a I'électricité également a
des niveaux de température entre 19 °C et 21 °C lpsuwpieces de vie), il apparait cohérent que la
consommation moyenne (175 kWh/m?) soit largemeférigure aux moyennes nationale et régionale
pour les MI (pour la France entiére et 197 kWh/natideat normal pour la région PACA) (CEREN,
2009).

Enfin, notons la présence d’un ménage présentantcansommation inférieure a 50 kWh/mz. I
s'agit d’'un logement dont 40 % de la surface ntgias chauffée et dont la température dans legpiec
de vie en période de présence était de 18,5 °Cloppdse, 2 cas avaient des consommations
supérieures a 490 kWh/m2. Ce sont des logementgtqient chauffés pour I'un au fioul avec un
appoint bois et pour l'autre au bois avec un appélactrique. De méme que pour I'échantillon
MDE 52-55 (Cv=46 %), les consommations avant trawsnt fortement dispersées (Cv= 50 %).

2.2.4.11.Comparaison par rapport aux caractéristiques des Igements francais pour
lesquels ont été effectués des travaux

Au regard des spécificités de I'échantillon MDE PX€oulignées ci-dessus (majoritairement, Ml
d’apres 1974 chauffées a I'électricité) et desédéhces existantes par rapport a celles de I'éitlbant
MDE 52-55, nous pouvons nous douter que I'échantiiDE PACA est peu concordant avec les
caractéristiques majoritaires des logements ayiéetteé des travaux de MDE a I'échelle nationale.
Toutefois, regardons dans le détail ces différenCesi en sachant que les résultats des compasaison
entre I'échantillon MDE PACA et I'échantillon natial, issu de la vague 20%0de I'enquéte
« Maitrise de I'énergie » (TNS SOFRES, 2012), seeoeonsidérer comme indicatifs en raison du
biais évoqué précédemment (voir sous-partie 2)1.4.9

En 2010, seulement 7 % des travaux effectués Adlkcnationale I'ont été en zone climatique H3,
zone a laquelle appartient la région PACA. L'échilmamt MDE PACA étant constitué uniquement de
M, il correspond au type de logement ayant magoeinent réalisé des travaux a I'échelle nationale
(75 % (TNS SOFRES, 2012)). Toutefois, avec 80 ¥dVdleconstruite aprés 1974, il présente une
importante surreprésentation de ces années derwctitst par rapport a la situation nationale (35 %
des travaux effectués dans des maisons individukdat été dans des maisons construites apres 75
(TNS SOFRES, 2012)). Les logements de I'échantiMiDE PACA présentent également dans des
proportions plus importantes des surfaces de 1089%am? (52 %) et de 150 m? et plus (24 %) qu'a
I'échelle nationale (respectivement 36 % et 13 % tdavaux effectués a I'échelle nationale en 2010
I'ont été dans des logements de 100 a 149 m?2 #b@den? et plus (TNS SOFRES, 2012)). Enfin, avec
75 % des logements utilisant avant les travaux cerdémergie principale de chauffage I'électricité,
I’échantillon montre une nette discordance avec3@$6 de travaux réalisés, a I'échelle nationale,
dans des logements chauffés principalement avééldetricité (TNS SOFRES, 2012).

En conclusion, I'échantilon MDE PACA est trés sSfi§oe par rapport aux caractéristiques
majoritaires des logements ayant effectué desusasta MDE a I'échelle nationale. Cette observation
est d’autant plus logique que I'opération MDE PA@G#&he de répondre a une problématique propre a
la région PACA et son réseau électrique (voir quarsie 2.2.1).

2.3.Conclusions

En conclusion, ce chapitre a permis la présentaties deux échantillons étudiés, extraits
d’enquétes auprés de propriétaires occupants deMg¢uayant participé a l'opération de MDE
«Ensemble, économisons I'énergie !» en Meuse (Gblaate-Marne (52) (échantillon MDE 52-55,
119 cas avec avant et apres travaux) ou a l'opérate MDE « Solution Bien-Etre » en
Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA) (échantillon MIFEACA, 91 cas avec avant et aprés travaux).

52010 est la derniére année de lintervalle dulaqtiel les enquétés ont réalisé les travaux libspération
MDE PACA, soit entre 2009 et 2010.



Au-dela des différences climatiques liées aux zayesgraphiques d'implantation des opérations,
nous avons mis en avant des différences dasssituations avant travaux de chacun des
échantillons :

= majoritairement pour MDE 52-55, des MI construitesavant 1974 chauffées a partir
d’'une chaudiére standard gaz ou fioul

= tandis que pour MDE PACA, majoritairement des MI d’aprés 1974 chauffées a partir
de convecteurs ou de radiateurs électriques et ushnt de fagon minoritaire une
climatisation.

Ces différences entrainent des consommations éitgrge annuelles tous usages avant travaux en
moyenne différentes :

= MDE 52-55, moyenne de 272 kWh/mz2 habitable,
= MDE PACA, moyenne de 175 kWh/mz2 habitable.

Par ailleurs, dans le cadre d’'une comparaison kegecaractéristigues majoritaires des logements
ayant effectué des travaux de MDE a I'échelle mafi® en 2010, nous avons pu constater que
I'échantillon MDE 52-55 présente sur un certain boen de caractéristiques générales une
relativement bonne concordance qualitative mais dissordances sur les caractéristiques plus
détaillées que sont la surface et I'énergie prigleigle chauffage avant travaux. La méme comparaison
effectuée avec I'échantillon MDE PACA a soulignéieécificité de ce dernier.
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Chapitre 3. Evaluation ex-post
d’actions de rénovation énergétique en
maison individuelle
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif de réaliser une évadnaix-postde I'efficacité effective d’actions de
rénovation énergétique en Maison Individuelle (M) partir des données présentées dans le
Chapitre 2.

Nous aborderons I'évaluatioex-postdes actions de rénovation énergétique en commepegan
décrire la méthode de calcul utilisée pour estimesr économies d’'énergie. L’'évaluati@x-post
consistera en une quantification des économiesedjim unitaires obtenues complétée par une étude
de la robustesse des économies observées.

Dans un second temps, nous tacherons de détectefadteurs permettant d’expliquer les
économies estimées. Au travers de ce dernier pwnis scruterons aussi bien I'influence de facteurs
liés aux travaux eux-mémes.§. malfacons) que de facteuaspriori indépendants de ceux-@.g.
changement dans l'occupation du logement). Ce itraea fera par le biais d’'une modélisation
statistique de la consommation énergétique annapties travaux.

3.1.Méthode de calcul des économies d’énergie

Avant d’aborder les résultats de I'évaluatiem-postdes actions de rénovation énergétique,
décrivons la méthode employée pour le calcul des@ries d’énergie.

3.1.1.Calcul des économies d’énergie unitaires annuelles

Nous entendons par économies d’énergie unitairesétmnomies d’'énergie obtenues par un
participant a I'opération aprés avoir réalisé ueele action ou plusieurs actions a la fois. Plus
particulierement, nous choisissons d’étudier lessommations totales (tous usages) d’énergie au
périmétre du logement des participants (consommstiecueillies au travers des enquétes). En effet,
suivre uniquement les consommations des usagestégpaar les actions d'efficacité énergétique
aurait nécessité la mise en place d'une chaine eum. Au-dela de la difficulté technique, ces
dernieres par leur colt n'auraient pu étre réadisée les tailles des échantillons qui ont été étdyu
Par ailleurs, I'option alternative consistant aatéposer par usage, a l'aide de valeurs forfaitaires
d’'un modéle de calcul, la consommation totale déelapar les ménages présente un risque
d’introduire des incertitudes supplémentaires sardonsommations. Ceci d’autant plus qu’un grand
nombre des actions analysées impacte plusieuresisagénergies a la fois sans que leurs interaction
soient toujours simple a établir.

L'inconvénient de l'approche retenue basée suraliwme des consommations totales est
l'incorporation des variations aléatoires ou ingqpees des consommations a I'échelle d’'un logement.
Ainsi celles-ci doivent étre faibles devant lesrgements des consommations liés a I'action ou aux
actions de MDE pour que les économies d’énergieutids puissent étre considérées comme
significatives. Selon le protocole IPM¥Roption C, le site entier), si la période de saijpiés travaux
est inférieure a deux années, les économies dook&masser les 10 % des consommations totales
concernées pour étre significatives (EVO, 2009nDi@ cas des échantillons étudiés, une année de
consommation d’énergie aprés les travaux est enenmzy disponible. Par conséquent, nous nous
devrons de vérifier la satisfaction de ce criteansdle cadre de notre analyse.

Disposant en moyenne d'une année de consommatims dps travaux, nous calculons des
économies d’énergie annuelles. Il est usuel de figrla sorte afin d’étudier les consommationsusur
cycle complet de saisons. Comme indiqué dans I'llPMY¥out autre nombre de mois de suivi des

4 IPMVP est un protocole international pour la mes et la vérification de la performance énergétiqu
Préparé par I'Efficiency Valuation Organization (wvevo-world.org), c’est une référence internatienal
reconnue.



consommations peut engendrer une sous ou une agegpation d’'un mode de fonctionnement

particulier (EVO, 2009). Par ailleurs, faute d’'umivé apres travaux sur le long terme permettant

d’évaluer la performance des actions dans le tempgs préférons ne pas calculer les économies
d’énergie sur la durée de vie des actions.

Dans le cadre de ce travail, les économies d’éaexgt calculées par rapport a la situation avant
travaux. Afin de pouvoir juger de la performancelleé des actions réalisées et non seulement des
changements des consommations entre les étatsetvames travaux, nous sommes amenés a ajuster
les consommations avant et aprés travaux a dedtiomsdextérieures communes. Par conditions
extérieures, nous entendons tout paramétre infaurgng consommation d’énergie dont la variation est
indépendante de I'action mise en place et préwsibf fréquente dans le terfips

Dans le cas de logements, le principal parametéienr présumé changer entre les périodes avant
et aprés travaux est le climat. Nous choisissong dbappliquer une correction climatique aux
consommations afin de les ajuster a un climat @itmal correspondant & une moyenne sur plusieurs
décennies. Ainsi, nous ne faisons pas le choixedutilisation du climat de la situation avant tnaxa
comme référence commune car celui-ci nous semigbeatrbitraire et par conséquent limitant dans la
comparaison des résultats des différentes aéliddans la suite de ce paragraphe, nous reviendrons
plus en détail sur la correction climatique appéieu

Ainsi les économies d’énergie unitaires annuelted salculées selon I'équation suivante :
EE. = crormal _ r~normal (eq 1)
; :

i,av i,ap

avecEE : économies d’énergie unitaires annuelles du,c&s kWh,
clrormal : consommation énergétique annuelle tous usaged &avaux ajustée a un climat
normal du cas, en kWh?®
C[}C‘l’;mal : consommation énergétique annuelle tous usages #@vaux ajustée a un climat
normal du cas, en kWh2°

BN

Couramment I'ajustement des consommations d’'unnhege se limite a cette seule correction
climatique. Un certain nombre d’autres factewg.(hombre d’occupantsy priori indépendants de
I'action mise en placé et supposés étre fixes, peuvent étre amenés gahantre les périodes avant
et aprés travaux et ainsi changer les conditionfodetionnemenit. Comme ce type de changement
n'est pas fréquent et ses conséquences sont le@lvent difficile & prédird il nexiste pas de lois,
simples et partagées, permettant de les estimer. d&tte derniere raison, les lois d’ajustement des
consommations a ces changements sont a détermifi@naion de chaque étude. Dans le cas présent,
nous tachons d'étudier leur impact au travers dimoéélisation statistique de la consommation aprés
travaux, de type « Change Model » (TECMARKET WORK®Sal., 2004 pp. 108-109) :

" Dans le cadre des guides pour la mesure et lfication des économies d’énergie dont I'lPMVP (EVO,
2009) ou The California Evaluation Framework (TECRKET WORKS, et al., 2004), les auteurs parlent
d’ajustement périodique.

8 En effet, dans le cadre des échantillons évalaésériode avant travaux varie au sein méme deuchdes
échantillons. Les actions liées a I'opération dstréalisé entre 2006 et 2010 pour I'échantillon BABR-55 et
entre 2009 et 2010 pour I'échantillon MDE PACA.

“ En cas de plusieurs années complétes de consaomadisponibles, il est utilisé la moyenne des
consommations annuelles ajustées a un climat normal

*% | did.

*1 Seulement priori indépendant car par exemple les travaux peuvesit &€ motivés par I'arrivée dans le
ménage d’un enfant.

*2 Dans le cadre des guides pour la mesure et lfication des économies d’énergie dont I'lPMVP (EVO,
2009) ou The California Evaluation Framework (TECRIKET WORKS, et al., 2004), les auteurs parlent
d’ajustement non périodique.

>3 pour reprendre I'exemple précédent de l'arrivéendénfant au sein du ménage, celui-ci peut avoir de
conséquences sur le chauffage via une augmenggiogralisée des températures de consigne maissaudai
production d’ECS via les bains du bébé ou encaréénergie de cuisson via la préparation des lobsr..



Eipost = Bo + B{INSTALL; + B3E; pre + B3Cip + ...+ Bi Xy + ¢ (eq.2)

avecE; s : consommations d'énergie du cliemour les périodes apres réalisation de I'opération
By : croissance constante des consommations liées agqliipements non-spécifiés,
INSTALL : variable booléenne égalelgour un client réalisant I'action et0dpour un client

ne réalisant pas I'action,
Eipre : CONsommations d’énergie du cliefour les périodes avant réalisation de I'opération
G : variable qui rend compte des conditions climagpour le client au moist, selon la
périodicité des relevés des consommations du ¢lient

X : vecteur pour d’autres variables explicatives,
€ : erreur statistique.

Les autres variables explicatives du vect&urpermettent de tenir compte des changements de
condition de fonctionnement autres que ceux liés eonditions climatiques. Nous reviendrons
ultérieurement sur le but de cette modélisatiuetes différents facteurs étudiés au travers elle

3.1.2.Conversion des consommations énergétiques issues éaquétes

Les consommations annuelles d’énergie tous usaged at apres travaux sont directement issues
des consommations d’énergie déclarées au courempsetes. Nous choisissons comme unité de
consommation I'énergie finale car comme nous I'avéarit ci-dessus, nous nous plagcons a I'échelle
du participant a I'opération et de son logementrpalculer les économies d’énergie ainsi a ce niyea
I'énergie comptabilisée est bien de I'énergie &nal

Les consommations des différentes sources d'éndgge, fioul, GPL et bois) doivent étre
converties en kWh PCI (Pouvoir Calorifique Inférpafin de permettre I'addition de toutes les
consommations entre elles. Ceci est fait a pagsrfecteurs de conversion suivants :

= 0,9 kWh PCI par kWh PCS (Pouvoir Calorifique Sugér) de gaz,
= 10 kWh PCI par litre de fioul,

= 12720 kWh PCI par tonne de GPL,

= 1710 kWh PCI par stere de bois,

= 4700 kWh PCI par tonne de granulés bois.

Par ailleurs, certaines consommations sont absdatesnquétes 2009 et 2010. 30 ménages (soit ¥4
de I'échantillon MDE 52-55) utilisant le GPL polmsage cuisson n’ont pas déclaré de consommation
pour cette énergie. En effet, en raison de I'abs@gcquestions spécifiques pour cette consommation,
il était difficile pour les ménages de déclareqili&alent en tonne du nombre de bouteilles de GPL
utilisées sur I'année. Pour combler ces lacuness ndilisons les consommations moyenfiesir
I'année 2008 fournies par le CEREN (CEREN, 200%eg)menté par type de logement. Celles-ci sont
de 700 kWh PCI pour la cuisson seule au GPL et @ k¥/h PCl pour une cuisson mixte
GPL/électricité dans le cas des M.

Toutes les différentes consommations d’énergiecti@@é, gaz, fioul, GPL, bois) sont ensuite
sommées pour obtenir les consommations annuellssusages des logements. Il est a noter que ces
consommations sont supposées étre valables supétasdes de temps identiques d'une année
compléte (mémes jours de début et donc de finjrzarque d’'information précise. Des que plusieurs
énergies sont consommeées au sein du méme logeredathypothése forte s’avere en partie fausse. Il
est peu probable par exemple que les jours deé&eles compteurs d'électricité et de gaz soient les
mémes ou encore que le jour de relevé du comptélactticité soit identique a celui de remplissage
d’une cuve de fioulq priori les seuls historiques de consommations dispongaleses ménages sont
les quantités achetées lors des remplissages). Madgaut d’avoir un comptage temporel précis des
consommations d’énergie, cette hypothése est rapmdsen que contribuant a I'incertitude sur les
consommations.

> Elles ne varient guasiment pas a I'échelle das tenées d’observation.



3.1.3.Corrections climatiques

Dans le cas des échantillons étudiés, deux usaggsdépendants des variations climatiques. Il
s'agit du chauffage et de la climatisation (usagesgnt au sein de I'échantillon MDE PACA). Les
usages liés a la production d’ECS, a la cuiss@nl'éectricité spécifique sont considérés indépend
du climat.

3.1.3.1.Correction climatique de la consommation de chaufige

Le climat se définit au travers de plusieurs gramnsletoutefois dans le cadre de son influence sur
les consommations de chauffage, il est le plus essiuveduit a la température extérieure ou aux
degrés-jours (EVO, 2009) (TECMARKET WORKS, et &004). Ces derniers sont définis sur une
période donnée (année ou saison de chauffage) cdmetenme des écarts posiifexistants entre
les moyennes journalieres des températures extésieaeéches de cette période et une température
seuil appelée base. lls s’expriment en °C.jour. HEance, le seuil de température appliquée est
couramment de 18 °C (AFNOR, 2012) et les degréssjaalculées selon cette base se nomment
Degrés-Jours Unifiés (DJU). La valeur de 18 °C eseé température de non chaufffgeui
correspond a une température intérieure en pédedehauffage entre 19 °C et 20°C, les 1 ou 2 °C
supplémentaires étant supposés étre apportés pgaies internes (métabolisme des occupants et
pertes thermiques des appareils électriques) depaapports solaires. Notons que les moyennes des
températures intérieurds pour les périodes de présence en journée dumasaison de chauffage,
déclarées par les ménages des échantillons ésmi¢somprises entre 19 °C et 20 °C (19,5 °C pour
I’échantillon MDE 52-55 et 19,3 °C pour I'échardiil MDE PACA).

Toutes choses étant égales par ailleurs, les conations de chauffage sont considérées
directement proportionnelles aux DJU (DAY, 1999 #8p-50, section 2.5 du Chapitre 2) (BROC,
2006 pp. 352-356, section D.3.2.1 de I'Annexe D.3AMsi, a posterioriune consommation réelle
annuelle de chauffage peut étre ajustée a un clioratal par la relation suivante :

(eq.3)

avecc™or™al : consommation annuelle de chauffage ajustéedimat normal, en kWh,
créel consommation annuelle de chauffage a climatdé#année donnée, en kWh,
pjymermal - degrés-jours unifiés annuels du climat normal@.jour,
DjuTéet : degrés-jours unifiés du climat réel de 'annéartée, en °C.jour.

, l
cnormal _ créel pjynerma
ch — “ch D][]Téel

Dans le cadre de ce travail, les DJU sont fouraislep COSTIC®. Pour I'échantillon MDE 52-55,
nous utilisons les données de la station de SaiiéeiD station de référence pour les départemeats 5
et 55. Pour I'échantillon MDE PACA, nous utilisoles données des stations de Nice, de Marignane et
de Toulon, respectivement stations de référence lpsulépartements 06, 13 et 83. Le climat normal
est choisi comme la moyenne annuelle sur 20 arerites 1991 et 2010, les valeurs correspondantes
de DJU sont résumées dans le Tableau 3.1.

%5 Cest-a-dire quand la température moyenne d'uma@e est inférieure a la température seuil.

% Température extérieure au-dessous laquelle Idifmmement du systéme de chauffage n’est pas r@éoess
pour satisfaire les conditions de confort intérieur

> Moyenne non pondérée par les surfaces des temapgsantérieures dans les piéces de vie et darmutess
pieces.

8 Comité Scientifique et Technique des Industriem@tiques.



Tableau 3.1 DJU pour les climats normaux utilisés

Département Dpjymermalan °C jour
52 et 55 2663
06 1372
13 1627
83 1309

Toutefois, nous ne pouvons pas utiliser directenteemelation donnée par I'équation 3 car nous
n'avons pas a notre disposition uniqguement lesarangations de chauffage mais les consommations
tous usages. Pour déduire de ces derniéres ledmoraions de chauffage, nous sommes dans
I'obligation de faire une hypothése quant a la pripn que représentent celles-ci. Plusieurs
estimations existent :

= une estimation simple consiste a supposer queolesommations de chauffage d’'une M
représentent 70 % des consommations tous usadesir(\dservée en moyenne sur les
consommations nationales pour les Ml),

= une autre estimation consiste a différencier qetépar région et par énergie principale de
chauffage (voir Tableau 3.2), a partir des donmég®nalisées de consommations fournies
par le CEREN (CEREN, 2009 _b).

Tableau 3.2 Fractions des consommations de chauffagur les consommations totales tous usages toutes
énergies par région et par énergie principale de euffage (CEREN, 2009 _b)

Région Energie principale de chauffage
Electricité Gaz Fioul GPL Bois
Champagne-Ardenne (52) 0,74 0,70 0,80 0,69 0,82
Lorraine (55) 0,67 0,74 0,77 0,76 0,79
PACA (06, 13 et 83) 0,63 0,68 0,74 0,71 0,78

A partir de ces deux évaluations, il est possitdeddterminer la part des consommations tous
usages sur laquelle appliquée la correction clopatidécrite par I'équation 3 et donc en déduire les
consommations tous usages ajustées au climat noimalappliquant cette démarche pour les
consommations avant et apres travaux, nous poueossite calculer les Economies d’Energie
unitaires annuelles (EE) selon I'équation 1. Afanchoisir I'estimation la plus pertinente, obsews/on
sur les deux échantillons étudiés les distributidadeurs écarts relatifs en termes d’EE, défimis p
I'équation 4.

(EEfeglon et energle_EEiﬂ))

e (eq.4)

AEE; =

avecAEE,; : écart relatif entre les deux méthodes en tedi@onomies d’énergie pour le das
EE[8lon et energle . aconomies d'énergie calculées pour le icaspartir de I'estimation par
différenciation par région et par énergie prinagpaé chauffage, en kWh,
EE/° : économies d'énergie calculées pour le icaspartir d'une part liée au chauffage de
70 %, en kWh.

Comme le montre les diagrammes « boites et mowstaghde la Figure 3.1, les écarts entre les
deux estimations sont relativement faibles (poécHantillon MDE 52-55, écart compris entre
[-3,5 % ; 8 %] et pour I'échantillon MDE PACA, étarompris entre [-3,5 % ; 4,5 %)]). Par ailleurs,
les données utilisées (CEREN, 2009_b) par la métltzd différenciation par région et par énergie
proviennent d’une seule année de consommation Y2008 il est difficile de juger de leur robustess

¥ la ligne inférieure de la « boite » représenté®lguartile (Q1, 25 % des valeurs inférieures a cgl)sda
ligne supérieure de la « boite » représent&'T€ Quartile (Q3, 75 % des valeurs inférieures a cd)set la ligne

a l'intérieur de la « boite » représente la médig@2, 50 % des valeurs inférieures a ce seuil). limeites des

« moustaches » fournissent les seuils au-dela dbsgules valeurs sont considérées anormales €limit
inférieure= Q1 — 1,5 * (Q3 - Q1) et limite supémnen Q3 + 1,5 * (Q3 — Q1)).



dans le temps. Compte-tenu de ce dernier poing €abdsence de biais entre les deux méthodes, nous
choisissons de retenir la méthode la plus simpsedéeix (70 % des consommations tous usages liées
au chauffage).
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(a, échantillon MDE 52-55) (b, échantillon MDE PALCA

Figure 3.1 Distributions des écarts relatifs en tanes d’EE entre les deux estimations de la fractiode la
consommation tous usages liée au chauffage

3.1.3.2.Correction climatique de la consommation de climasation

De facon similaire aux ajustements climatiques dassommations de chauffage, il existe une
possibilité de correction des consommations deatlgation par I'utilisation de « degrés-jours froid
Ces derniers sont définis sur une période donrasofs de climatisation) comme la somme des écarts
négatif§ existants entre les moyennes journaliéres desé&empes extérieures séches de cette
période et une température de base (températurerdesfroidissemefty.

Bien que dans certaines configurations, il existe corrélation linéaire entre les consommations
de climatisation et les «degrés-jours froid »,jutement climatique des consommations de
climatisation par cette méthode ne semble pasfiétée. Le biais engendré peut devenir important
(DAY, 2004). En effet, I'approche est valable tanie les transferts de chaleur par les parois
(conduction et convection) et les apports de chasemsible sont dominants, ce qui est remis en
guestion en période de climatisation et engendsepdeblémes particulierement dans la détermination
de la température de base (DAY, et al., 2000).

Par ailleurs, a notre connaissance, il n'existe gmséférence francaise permettant de faire une
hypothése justifiée quant a la part liée a la disaéion parmi les consommations tous usages d’'une
MI. L'une des rares études francaises fournissaad donsommations annuelles unitaires de
climatisation pour le résidentiel (CEREN, 2004) foernit pas les consommations unitaires tous
usages correspondantes. Par conséquent, nous si'auonne méthode fiable permettant d’appliquer
une correction climatique sur les consommationelideatisation. De plus, ces consommations é&ant
priori faible$? tout ajustement non robuste risquerait d’introglwles incertitudes non négligeables
par rapport a ces dernieres.

80 C'est-a-dire quand la température moyenne d’'ummée est supérieure a la température de base.

61 Température extérieure en-dessous laquelle letifoimement de la climatisation n'est pas nécesgaoe
satisfaire les conditions de confort intérieur.

%2 Sur la France entiére, la consommation annuellgemue liée a la climatisation pour un logement géj@st
de 470 kWh en énergie finale pour une année avetimat estival moyen (CEREN, 2004).



3.2.Quantification et qualification des économies déngie
realisees

Nous présentons dans ce paragraphe et le suigarédeltats de I'évaluaticex-postdes actions de
rénovation énergétique en MI. Dans un premier tempgs nous intéresserons a quantifier (analyse
statistique descriptive) et a qualifier (étude aledbustesse) les économies d’énergie réalisées Da

un second temps, nous nous concentrerons sur d'é@ad facteurs influant ces dernieres au travers
d’'une modélisation statistiques des consommatipréssaravaux.

La quantification et la qualification des économisnergie réalisées a pour but de répondre aux
questions suivantes :

= Existe-t-il des économies d’énergie liées aux astimises en ceuvreEh effet, une partie de
la littérature remet en question l'efficacité réelles actions de rénovation énergétique
(HERRING, 2006).

= Quelle est la robustesse des économies d’énergienagdes Torollaire nécessaire si nous
voulons répondre avec rigueur a la premiere guestio

= Quelles actions engendrent le plus d’économiesed{ga ?Les actions réalisées au travers
des opérations sont variées (voir Chapitre 2, pamses 2.1.1 et 2.2.1) par conséquent, il
apparait comme logique de comparer les résultaenob pour les différentes actions.

= Quelle est la variabilité des économies d'énergigaires obtenues pour une méme action ?
Le plus souvent dans la littérature, seule la mogetes économies d’énergie engendrées par
une action est fournie mais dans une logique deodeygtibilité de l'action, il convient
d’étudier la dispersion des économies d’énergie.pds, nous pouvons nous demander si
certaines actions entrainent des résultats plusgenes que d’autres, ce qui pourrait signifier
une meilleure garantie des résultats lors de kpnoduction.

Comme conseillé par la récente norme sur le calesl économies d’énergie et de I'efficacité
énergétique (AFNOR, 2012), les économies d’éner§@isées sont ramenées a 1 m?2 de surface
habitable du logemefitafin de faciliter leur comparaison entre plusielagements. Ce calcul peut
étre effectué d’'autant plus qu’il n'y a aucun céamgrhndissement de la surface habitable entre les
situations avant et aprés travaux dans les delwanétbns étudiés.

3.2.1.Histogramme des économies d’énergie

Premierement, observons les économies d'énergiauetlen surfaciques des 119 cas de
I’échantillon MDE 52-55 (voir Figure 3.2). Nous pans noter qu’une tres grande majorité des cas
(86 %) présente une diminution de la consommatitite swux travauX réalisés. 65 % des cas ont des
économies d'énergie calculées comprises entrd 00ekWh/mz2.

®3 | a surface habitable des Ml est déclarée loredgsétes.

64 D’aprés la définition retenue des économies d@mrefvoir équation 1, sous-partie 3.1.1), une vajmsitive
signifie une consommation apres travaux infériedwrta consommation avant travaux tandis qu’'une valeu
négative signifie I'inverse, une consommation aprégaux supérieure a la consommation avant travaux
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Figure 3.2 Histogramme des économies d’'énergie sadiques de I'échantillon MDE 52-55

En ce qui concerne les économies d'énergie dea®tle I'échantillon MDE PACA (voir Figure 3.3),
une trés grande majorité (85 %) présente un gargétique. Bien qu'il s’agisse d'un climat et d'une
opération différents de ceux de I'échantillon MDESb, de maniére similaire, 68 % des cas ont des
économies entre 0 et 100 kwWh/m2.
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Figure 3.3 Histogramme des économies d'énergie sadiques de I'échantillon MDE PACA

La majorité des économies d'énergie des deux échdluns est comprise dans un intervalle
entre 0 et 100 kWh/m2 La question de la robustesse de ces résultgisssesi nous voulons répondre
précisément a la question de I'existence ou nocodiémies d’énergie liées aux actions réalisées.

3.2.2.Etude de la robustesse des économies d’énergie

3.2.2.1.Significativité selon le critere IPMVP

Pour étudier la question de la robustesse des gteaa’énergie obtenues, nous pouvons recourir
au critere simple proposé par I'lPMVP pour estifgr significativité (voir sous-partie 3.1.1) : les
économies doivent dépasser les 10 % des consonmmidtitales concernées pour étre considérées
comme significatives (EVO, 2009).
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Exprimons alors les économies d’énergie en pouagenpar rapport a la consommation avant
travaux :

EE}* = Zrormar * 100 (eq.5)
Lav
avec EEl%: économies d’énergie unitaires annuelles duican pourcentage par rapport a la
consommation avant travaux,
EE : économies d’énergie unitaires annuelles du,a@s kWh,
cg}g;mal : consommation énergétique annuelle tous usaged &navaux ajustée a un climat

normal du cas, en kWh.

Examinons alors les économies d’énergies obtenuasl@s deux échantillons exprimées non plus
en énergie mais en pourcentage par rapport a laoounation initiale i(e. avant travaux) (voir
Figures 3.4 et 3.5).

0,25

0,2

o
[
in

Fréquence

K=}
[

0,05

o [/
4100 -90 -80 -70 -0 -50 40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Economies d'énergie annuelles
( en % par rapport ala consommation avant travaux)

Figure 3.4 Histogramme des économies d’énergie dédhantillon MDE 52-55 exprimées en pourcentage
de la consommation initiale
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Figure 3.5 Histogramme des économies d’'énergie dédhantillon MDE PACA exprimées en pourcentage
de la consommation initiale
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Dans le cadre de I'échantillon MDE 52-55, les caésentant des économies d’énergie non
significatives car situés dans la plage [-10 % %]Oreprésentent 23,5 %. 6 % des cas ont des
économies d’énergie négatives et significativeditaque la majorité (70,5 %) présente des économies
d’énergie positives et significatives selon leéggtde 'lPMVP.

S’agissant de I'échantillon MDE PACA, les cas ades économies d'énergie non significatives
sont moindres avec seulement 15 %. Par contre,atd ges économies d’énergie négatives et
significatives est légerement supérieure avec 1M%.facon similaire, la part des économies
d’énergie positives et significatives est plus geavec 75 %.

Ainsi selon le critere de significativité de I'lPMP/ dans le cas des deux échantillons étudiés, la
majorité (entre 70,5 % et 75,0 %) présente unerditiin significative de la consommation suite aux
travaux.

Toutefois, ce critere simple présente I'inconvéhane tenir compte que du volume d’économies
d’énergie réalisées (non significatives si faibd¢par contre, significatives si élevées) et abmeht
pas de lincertitude liée aux économies d’énergie.effet,a priori, il est possible d’avoir de faibles
économies d’énergie avec un faible niveau d’'inteté mais aussi d'importantes économies d’énergie
avec un fort niveau d’incertitude. Pour résoudrguastion de la robustesse des économies d’énergie
obtenues, il est nécessaire de réaliser une éaglmcertitudes liées a celles-ci.

3.2.2.2.Incertitudes liées aux économies d’énergie

Pour estimer les incertitudes associées aux écasodenergie unitaires annuelles (exprimées en
kWh), nous ne nous intéresserons pas aux incezfitlides aux économies d’'énergie unitaires
annuelles surfaciques (exprimées en kWh/m?) car sie@daces habitables déclarées présentent
également des incertitudes dont I'étude ne noupasnécessaire pour répondre a la question de la
robustesse des économies d’énergie. Les sourcema@titudes associées a ces dernieres sont les
suivantes :

= Déclarations des enquétés de leurs consommati@émerdjie avant et apres travaux. Un
risque d'incertitude semble tout particulieremeattaché aux énergies non de réseau (fioul,
GPL et bois) dont les consommations ne font pajdtod’'un comptage a partir d'un
appareil de mesure (type compteur, censé avoirincertitude de mesure faible). Les
incertitudes concernant les consommations d'ététdriet de gaz sont ainsi supposeées
négligeables.

= Consommations des différentes énergies déclaréearmpaméme enquété supposées étre
valables sur des périodes de temps identiques dinnée compléte (mémes jours de début
et donc de fin). En I'absence d'informations s |pgriodes « réelles » de consommation
des différentes énergies, nous ne savons ne pasaerpte de cette source d'incertitude.

= Les facteurs de conversion en kWh PCI utilisés.xGias blches de bois et des granulés
de bois dépendent notamment de leur essence deebaie leur teneur en humidite,
caractéristiques inconnues au travers de I'engi&etefois, les valeurs utilisées pour les
différentes énergies étant trés proches de cefiéseas par le diagnostic de performance
énergétique (ARRETE 8 FEVRIER, 20i2}jue nous pouvons considérer comme faisant
I'objet d’un relatif consensus, nous supposonsagseincertitudes sont négligeables.

= Les corrections climatiques appliquées aux consdionsgde chauffage. Si les origines
sont diverses (climat d’une station de référencacet climat a proximité du logement,
hypothese d'une température de non chauffage glentchaque jour de la période de
chauffage), les incertitudes liées a I'hypothésdapart de la consommation de chauffage
parmi la consommation tous usages (0,7, voir samgep3.1.3.1) nous semblent étre les
plus importantes de toutes. Les autres incertitadassupposées négligeables.

®5 Gaz naturel : 1 kWh PCS = 1/1,11 kWh PCI ; Fioahestique : 9,97 kWh PCI par litre ; GPL (Butane) :
12780 kWh PCI par tonne ; Bliches de bois : 1680 B&Zh par stere ; Granulés de bois : 4600 kwWh P€I pa
tonne (ARRETE 8 FEVRIER, 2012 pp. 4718-4719, Anngke



= L'absence d’'une correction climatique sur les com®ations de climatisation pour
I'échantillon MDE PACA. A la vue des ordres de gtaars des consommations de
climatisation trouvés dans la littérature (voir enate bas de page 62, page 54), nous
supposons ces incertitudes négligeables.

Au final, nous nous retrouvons a étudier la profiaga des incertitudes associées aux
consommations déclarées de fioul, de GPL et de(baishes ou granulés) ainsi que de celles liées a
I'hypothése sur la part de chauffage des consoromatous usages. Ces derniéres sopitiori trés
variables d'un enquété a I'autre. Par exemplerdaigion d’'une consommation déclarée de blches de
bois dépend de la provenance du bois (informatimorinue), achat & un marchand ayant fait une
mesure pour établir sa facture ou fourniture gtatpar ses propres moyens. Ainsi, il nous semble
difficile de choisir des valeurs d'incertitude pocihacune des grandeurs, d’'autant plus que nous
n'avons pas trouvés d'éléments au sein de la ditiée. Par conséquent, nous nous proposons
d’effectuer une étude de sensibilité sur la basealescenariid’incertitudes (un scénario « réaliste »
encadré par un scénario « pessimiste » et un sgénaptimiste »).

Etablir cesscenarii d'incertitudes passe par la définition des intets-type¥ associées aux
differentes grandeurs. La notation retenue serasu@ante, l'incertitude-typeu associée a la
consommation de I'énergedéclarée par le casera notée(C; ). Ne sachant pas donner une valeur
a ces dernieres, nous sommes amenés a faire deshésps quant aux limites inférieures et
supérieures de celles>ciet a leur loi de probabilit® Commencons par la définition du scénario
« réaliste » :

= Incertitudes-types associées aux consommationaréésl de fioul Gou), de GPLCgpL),
de bois blches,isp) et de granulés boi€fyisg).
Nous faisons [I'hypothese que les limites de cesndgars sont directement
proportionnelles aux valeurs déclarées (plus lewakst grande, plus l'intervalle est
grand) et correspondent pour la limite infériewa® & la valeur déclarée —20 % de celle-ci
et pour la limite supérieurew() a la valeur déclarée +20 % de cell®-ci
En l'absence de connaissance spécifique sur lesdmiprobabilité, nous serions censés
supposer la méme probabilité d’occurrence pour puirte quelle valeur a l'intérieur des
limites et une probabilité nulle en dehors (loipebabilité rectangulaire). Toutefois, il est
plus réaliste ici, comme la plus part du temps ale=cgrandeurs physiques, de s’attendre a
ce que les valeurs de probabilité autour des Isrstdent sensiblement inférieures a celles
situées vers le milieu. De ce fait, nous utilisates lois trapézoidales symétriques de
pentes identiques, avec des bases de lamela et des sommets de largear { a)*0,5.
En supposant de telles lois, le rapport (JCGM/WZN8 pp. 14-15, 4.3.9) nous indique
que les incertitudes-types associées aux consoomsatdéclarées sont égales a

(ay—a_)?*(1+0,52)

\/ 24 )

% Lincertitude-type d’'une grandeur se définit comhéeart-type estimé associé a une estimation deakzur.
Nous utiliserons la terminologie définie dans Igpart Evaluation des données de mesure - Guide pour
I'expression de l'incertitude de mesure rédigé IpaBroupe de travail 1 du Comité commun pour legegien
métrologie (JCGM/WG1, 2008).

%" Nous utilisons la définition donnée de ces limpas (JCGM/WGL1, 2008 pp. 13, 4.3.7): « la probabiibur
que la valeur mesurée soit située dans l'intervatapris entre la limite inférieure et la limitépguieure pour
toutes les applications pratiques est égale &staissentiellement égale a zéro en dehors deteptdlle ».

® Ces lois définissant leur densité de probabiliééost choisiesa priori et non pas issues d'une série
d'observations ainsi le JCGM/WGL1 parle dans ce dame évaluation de type B de lincertitude-type
(JCGM/WG1, 2008 pp. 10, 4.1.6).

%9 Cela sous-entend que lorsque que la consommadiclarde est nulle, les limites sont elles ausdeéga 0 et
donc que l'incertitude-type est nulle (pas d'intade sur l'utilisation ou non d’'une énergie aunsefun
logement).



Incertitude-type associé a I'hypothése sur la gartchauffage des consommations tous
usages (0,7).

Nous allons différencier les limites pour chacurs dmis régions présentes dans les
échantillons (Champagne-Ardenne et Lorraine pourBVa2-55 et PACA pour MDE
PACA). En effet, nous pouvons observer (voir Tabl82, sous-partie 3.1.3.1) que les
parts de chauffage des consommations tous usage®a® par énergie principale de
chauffage varient d’'une région a l'autre. Ainsiuaaéfinissons les limites pour chaque
région par les valeurs minimale et maximale obses\abur la région au sein de ce tableau.
Pour Champagne-Ardenne (52), limite infériearé 0,69 et limite supérieui a 0,82.
Pour la Lorraine (55), limite inférieurea)] a 0,67 et limite supérieura. a 0,79. Pour
PACA (06, 13, 83), limite inférieura & 0,63 et limite supérieuse a 0,78.

Dans les cas ou les limites ne sont pas symétrigaesapport a la meilleure estimation
supposée de la grandeur (0,7 ici) et en I'absemrceotinaissances précises des lois de
probabilité, le rapport (JCGM/WG1, 2008 pp. 14, .8 3propose d'adopter une loi

— 2
engendrant une incertitude-type égal\@.

Sur cette base, nous définissonssiesnarii« optimiste » et « pessimiste » en modifiant ileétés
inférieures et supérieures :

Pour les incertitudes-types associées aux consaomaatiéclarées, elles sont resserrées
par rapport aux valeurs déclarées (division parxdde [lintervalle) pour le cas

« optimiste » et au contraire, éloignées des valeéclarées (multiplication par deux de
I'intervalle) pour le cas « pessimiste ».

Pour l'incertitude-type associé a I'hypothese supart de chauffage des consommations
tous usages (0,7), hous supposons les écartsGentet les limites divisés par deux pour le
cas « optimiste » et multipliés par deux pour k& €@essimiste ».

Voir les Tableaux 3.3, 3.4 et 3.5 des pages sugamtour un résumeé des traseenarii
d’incertitudes retenus et des valeurs associéasghacun des deux échantillons.

Intéressons-nous maintenant a la propagation desrtitndes définies par cescenarii pour
calculer les incertitudes sur les économies d’'éaezgtimées. Ces dernieres seront définies par des
incertitudes-types dites composées car issue daameposition appropriée des incertitudes-types
associées d'une part, aux consommations déclatédsagre part, a I'hypothese sur la part de
chauffage des consommations tous usages. L'inedetitype composée associée aux €conomies
d’énergie estimées pour le dasera notée,(EE).

Ce travail est basé sur la loi de propagation desriitudegJCGM/WG1, 2008 pp. 19, 5Héfinie de
facon générale comme suit :

Soity = f(xq, x5 ... Xy) (eq.6)

6xj axk

2
uc(y) = J L (5L) w2 ) + 2305 B o s JuCer g ) (eq.7)

avecuc(y) : incertitude-type composée associée a

u(x) : incertitude-type associéea
r(x;, %) : coefficient de corrélation entre les variable®t x, compris entre -1 et +1 (0, si

variables indépendantes).

Comme nous venons de le voir pour pouvoir empl&yi de propagation de I'incertitude, il nous
faut connaitre précisément les relations entratable de sortig et les variables d’entrég Tachons
d’établir les relations reliant les économies digme estimées et d’'une part, les consommations
déclarées, et d’autre part, I'hypothése sur lagerthauffage dans les consommations tous usages.



Partons des consommations déclarées par les eaquété
cel _
Cly” =LCioe (eq.8)
consommation énergétique annuelle tous usagesajustée du climat du casen

kWh, avecd = avant &v) ou apresdp) travaux.
: consommation annuelle avant travaux de I'éneggléclarée par I'enquétéen kWh,

Cige :
avece = électricité, gaz, bois, fioul, GPL, bois buchebmwis granulé.

avecClg:

La relation permettant I'ajustement climatique lsubase d’'une fractioK; liée au chauffage parmi
la consommation tous usages (voir sous-partie 3)1e3t la suivante :

. D]Unormal
Clg™™ e = CIg® » (Xpe * = meer + (1= Xpe)) - (€9.9)

avecCj¥y™ : consommation énergétique annuelle tous usages &avaux ajustée a un climat
normal du cas, en kWh, ave® = avant ou apres travaux,
pjymermal - degrés-jours unifiés annuels du climat normal@.jour,
DjUTée : degrés-jours unifiés du climat réel de 'annéarée, en °C.jour,
Xt : part des consommations de chauffage dans laononation totale tous usages, prise

d’une valeur de 0,7.
Avec la relation permettant d’estimer les éconordiésergie du cas(rappel de I'équation 1) :

BB, = CRgymet — cporma! (eq.1)

avec EE: économies d’énergie unitaires annuelles du,cas kWh.

et I'ensemble des relations liant les différenteandeurs, nous pouvons appliquer la loi de
propagation des incertitudes.



Tableau 3.3 Résumé des troiscenariid’incertitudes

Limites [a ; a] . i
Optimiste Réaliste Pessimiste Incertitude-type
Consommations déclarées
de fioul (Gou),
de GPL(Gp). [0,9C:1.1C] | [0.8C:1.2C] [0.6C: 1,40 |@+— a-)?*(1+05%
de bois biiches (G 24
et de granulés bois (£,
Hypothése surf  Champagne- ) , )
la part de Ardenne (52) [0,695;0,76] | [0,69;0,82] [0,68;0,94]
chauffage des| | . ine 55) | [0,685;0,745] [0,67;0,79] [0,68,88] (@, —a.)?
consommations 12
tou(sou%ages PACA (06, 13,83)  [0,665:0,74]| [0,63:0,78] [6,50,86]
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Tableau 3.4 Moyennes des limites et des incertitusitypes sur les troisscenarii d’'incertitudes pour I'échantillon MDE 52-55

Moyennes

(en kWh pour les consommations, sans unité pouartede chauffage)

Limites [a ; a] ; Incertitude-type (u)

Fioul (46 cas)

Optimiste Réaliste Pessimiste
t@(/ag:}x [23159 ; 28305] [20586 ; 30879] [15439 ; 36025]
u=1174,5 u=2349 u=4698

(Cifiou) Apres
travaux

[15009 ; 18345]

[13341 ; 20012]

[10006 ; 23347]

u=761 u=1522 u=3045
(37 cas)
Avant [1659 ; 2028] [1475 ; 2212] [1106 ; 2581]
Consommations GPL (63 c\as) u=84 u=168 u=337
oeon? (Cioe) | Aprés [979 ; 1196] [870 ; 1305] [653 ; 1523]
(63 cas) u=49,5 u=99 u=199
Bois Avant [20330 ; 24847] [18071 ; 27106] [13553 ; 31624]
biohes | (62.cas) u=1031 u=2062 u=4124
Gy | Apres [14868 ; 18172] [13216 ; 19824] [9912 : 23129]
'bois (59 cas) u=754 u=1508 u=3016
ranuls | Avant [2115 ; 2585] [1880 ; 2820] [1410 ; 3290]
o (1 cas) u=107 u=215 u=429
Cony | Apres [12443 ; 15208] [11061 ; 16591] [8295,5 ; 19356]
'bois (6 cas) u=631 u=1262 u=2524
H%g";g‘fgj“r Champagne-Ardenne  [0,695 ; 0,76] [0,69 ; 0,82] [0,68 ; 0,94]
chautfage des (52) u=0,019 u=0,038 u=0,075
q
Cotgizrngq;ég’sn“ Lorraine (55) [0,685 : 0,745] [0,67 ; 0,79] [0,64 ; 0,88]
©.7) u=0,017 u=0,035 u=0,069
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Tableau 3.5 Moyennes des limites et des incertitusktypes sur les troisscenarii d’'incertitudes pour I'échantillon MDE PACA

Moyennes

(en kWh pour les consommations, sans unité pouartede chauffage)
Limites [a ; a] ; Incertitude-type (u)

Fioul (12 cas)

Optimiste Réaliste Pessimiste
t@(g:}x [14604 ; 17849] [12981 ; 19472] [9736 ; 22717]
u=741 u=1481 u=2963

(Cifiou) Apres
travaux

[7425 ; 9075]

[6600 ; 9900]

[4950 ; 11550]

u=377 u=753 u=1506
(4 cas)
Avant [2268 ; 2772,5] [2016 ; 3025] [1512 ; 3529]
Consommations GPL (43 cas) u=115 u=230 u=460
déclarées T (Cicpl) Aprés [462 ; 565] [411; 616] [308; 719]
(40 cas) u=23 u=47 u=94
Bois Avant [8633 ; 10552] [7674 ; 11511] [5756 ; 13430]
biches (41 cas) u=438 u=876 u=1751
(Coouic) Aprés [4833 ; 5907,5 [4296 ; 6445] [3222 ; 7519]
'bois (32 cas) u=245 u=490 u=980,5
Granulés Avant - - -
bois (0 cas)
Apres
(Ciboisg) (0 cas) - - -
Hypothese sur
la part de
chauffage des [0,665 ; 0,74] [0,63;0,78] [0,56 ; 0,86]
consommations PACA (06, 13, 83) u=0,022 u=0,043 u=0,087
tous usages
(0,7)
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En supposant que les consommations déclarées @a@ie€sont indépendanteagx{, x)=0) © nous
pouvons & partir des équations 8 et 7 obtenirdiititide-type composée associée] &l

u(Clse) = \/uz (Cio.riour) + u?(Ciscpr) + u?(Cispoisy) + U2(Cispoisg) (eq.10)

Poursuivons par la détermination de l'incertitugieet composée associé€™* . Ayant choisi
une fraction liée au chauffage parmi la consommatimus usages fixe (équation %,=0,7), la
consommation tous usages et la part du chauffagedsoc supposées indépendantes. De ce fait, nous
devons utiliser la loi de propagation des incedisidonnée par I'équation 7 aveg, x) €gale a 0.

D]Unormal

norma 2
uC(Cl?,llgrmal) = \/I:XfC(D]D[;Ureel l 1) + 1] uCZ(Creel) + [CTeel D]Ureel - 1)] uZ(XfC)
(eq.11)

Dans le cadre des guides pour la mesure et ldoadiifn des économies d’énergie (EVO, 2009 pp.
95-116, Annexe B) (TECMARKET WORKS, et al.,, 2004 .pp88-315, Chapitre 12), les
consommations avant et aprés travaux sont prisdép@ndantes pour effectuer le calcul des
incertitudes liées aux économies d’énergie. Cetpotinése peut se justifier dans ces guides pratique
par une volonté de rendre aisé la réalisation dcukaroutefois, pour notre étude, il nous semble
important de vérifier 'existence possible d’unerétation linéaire entre les consommations avant et
apres travaux.

Les coefficients de corrélation obtefiysour les deux échantillons étudiés sont les stsvan

= Echantillon MDE 52-55¢(C/'oy™, cliormaty = 0,743,
= Echantillon MDE PACAy(cormat, c'wrmal =0,403°

i,av i,ap

Au regard de ces valeurs, il existe bien une catigH linéaire entre les consommations avant et
apres travaux. L'incertitude-type composée assamigeéconomies d’énergie est donc définie par la
relation suivante :

uc(EEi) =
JuePCnmet) + u(Crgme) + 2.+ 1 (=1) + e (R e (€)= CREg™, Corme!
(eq.12)

Nous pourrions nous limiter a cette incertitudeetygpmposée pour exprimer l'incertitude liée a
EE. Cependant, afin d'avoir un résultat plus compnéiide, nous donnerons une mesure de
l'incertitude définie par un intervalleW autour du résultaEE auquel nous puissions associer un
niveau de confiancg. Cet intervalle appelée incertitude élargie sttide la fagon suivante :

U =k *u.(EE;) (eq.13)

aveck = facteur d’élargissement en lien avec le niveaaaldiancep.

" pour les énergies (fioul, GPL, bois blches etgémbois) auxquelles nous attribuons une incelitwette
hypothése nous semble justifiée car elles sontmamé utilisées au sein d'un méme logement et encmias
pour un méme usaged. chauffage ou production d’ECS). Dans le cas ddiBation de deux énergies pour un
méme usage, il existerait une relation entre les@mmations par le biais d’'une répartition entre deux
énergies de la satisfaction d'un seul et méme hesoi

! Le coefficient de corrélation calculé est celui Rlearson (SAPORTA, 2006 pp. 126, section 6.1.2.1 du
Chapitre 6) car le plus communément utilisé powsr dennées quantitatives continues. |l teste ungledion
linéaire de typey = a + b * x. Le calcul est effectué a partir du logiciel XSLT &ersion 2010.5.07.

2 Avec une p-value<0,0001.

3 Avec une p-value<0,0001.



Dans les conditions de cette étude, nous pouvopgoser d’'une part que la loi de probabilité
caractérisanEE; est normale en raison du théoréme central lithiéed’autre part qua(EE) est une
estimation raisonnablement fiable de I'écart-tye agtte loi normale (JCGM/WG1, 2008 pp. 80,
Annexe G, 6.6). Selon ces éléments kun 2 soit une incertitude élargieé = 2*u.(EE;) définit un
intervalle ayant un niveau de confiance d'enviréri/8.

Nous pouvons alors calculer l'incertitude rattachér économies d’énergie de chacun des cas des
deux échantillons étudiés et donc juger de leuustdsse au regard des trecenariid’incertitudes
(optimiste, réaliste et pessimiste). Par rapporhodre objectif (déterminer I'existence ou non
d’économies d’énergie liées aux actions realisées)s définissons comme robustes des économies
d’énergie présentant un signe (+ ou -) fiable. Précisément, il s’agit de ne pas avoir la valeroz
au sein de l'intervalle associé® présentant un niveau de confiance d’environ 95 %.

Les Tableaux 3.6 et 3.7 fournissent respectiverpent les échantillons MDE 52-55 et MDE
PACA les valeurs numériques des grandeurs inteairédi ayant servi aux calculs des incertitudes
élargies.

Tableau 3.6 Grandeurs intermédiaires pour les troiscenariid’incertitudes pour I'échantillon MDE 52-55

Moyenne — Minimum — Maximum (en kWh)
Optimiste Réaliste Pessimiste
U (Créel _Moyenne 1 952 _Moyenne 11903 _Moyenne : 3807
c\riav Min : 0 ; Max : 3903 Min : 0 ; Max : 7805 Min: 0 ; Max : 15611
U (Créel Moyenne : 604 Moyenne : 1208 Moyenne : 2417
c\“Lap Min : 0 ; Max : 2732 Min : 0 ; Max : 5464 Min : 0 ; Max : 10928
uc(cgl;;mal _Mpygnne : 985 _M(.)ye.nne : %971 _ I\/.one_nne : 3942
' Min : 4 ,; Max :4131 Min : 8 ; Max : 8261 Min : 16 ; Max : 16523
uc(Ci";;mal ' Moyer.me : 5_93 ' I\/I.oyen.ne : 1.186 ' Moyer.me : 2_372
' Min: 0,2 ; Max:2736| Min:0,4;Max:5471 | Min:0,8; Max : 10943
u (EE) _Moyenne 1747 _Moyenne 11494 _ Moyenne : 2989
eyl Min : 7 ; Max : 2785 Min : 14 ; Max : 5569 Min : 28 ; Max : 11139

el [le théoréme central limite] implique en aeiiue la loi convoluée [résultante yleconverge vers une loi
normale avec I'augmentation du nombre des grand#argrée qui contribuent&(y), que la convergence sera
d’autant plus rapide que les valeagg?(x) seront plus proches les unes des autres (cejgiviadit en pratique a
ce que chaque estimation d'ente@g) contribue par une incertitude comparable a lititgle de I'estimation
y), et que les lois degseront proches de la normalité, moins il sera re&iesd’en avoir un grand nombre pour
obtenir une loi normale pow. Exemple : la loi rectangulaire est un exemplend’doi non-normale, mais la
convolution d'un nombre aussi faible que trois loectangulaires d’'égale largeur est approximativeme
normale. » (JCGM/WG1, 2008 pp. 74, Annexe G, 2.2).



Tableau 3.7 Grandeurs intermédiaires pour les troiscenariid’incertitudes pour I'échantillon

MDE PACA
Moyenne — Minimum — Maximum (en kWh)
Optimiste Réaliste Pessimiste

(Créel Moyenne : 321 Moyenne : 643 Moyenne : 1286
Ue\Liav Min: 0 ; Max: 1742 Min : 0 ; Max : 3484 Min : 0 ; Max : 6967

(Créel Moyenne : 107 Moyenne : 214 Moyenne : 429
Ue\Eiap Min: 0 ; Max : 594 Min: 0 ; Max : 1187 Min: 0 ; Max : 2374

U (C?wrmal 'Moyenne : 330 'Moyenne 1661 Moyenne 11321
c\"Lav Min:1; Max:1788 Min : 2 ; Max : 3575 Min: 4 ; Max : 7151

U (C.normal _Moyenne 1128 _Moyenne 1257 _Moyenne : 513
c\riap Min : 1 ; Max : 599 Min: 2 ; Max : 1197 Min : 4 ; Max : 2394

(EE,) Moyenne : 336 Moyenne : 671 Moyenne : 1342
Ue L Min:1; Max: 1770 Min: 2 ; Max : 3539 Min:5; Max: 7078

Les Tableaux 3.8 et 3.9 présentent respectivenesnparts des économies d’énergie (nombre de
cas sur le nombre totale de cas de I'échantillam) nobustes et robustes des échantillons MDE 52-55
et MDE PACA.

Tableau 3.3 Ventilation (en %) des économies d’éngie en fonction de leur robustesse pour I'échantdh

MDE 52-55
% Optimiste Réaliste| Pessimiste
Part non robuste 5,0 15,0 20,0
Part robuste avec signe - 12,0 10,0 7,0
Part robuste avec signe + 83,0 75,0 73,0

Tableau 3.4 Ventilation (en %) des économies d’éngie en fonction de leur robustesse pour I'échantdh

MDE PACA
% Optimiste Réaliste Pessimiste
Part non robuste 55 10,0 18,0
Part robuste avec signe - 13,0 10,0 4,0
Part robuste avec signe + 81,5 80,0 78,0

Tout d’abord, nous observons que quel que soitdeario d’incertitudes, les économies d’'énergie
robustes et positives (réduction de la consommatigie aux travaux) constituent la plus grande part
des deux échantillons. Par conséqueatis pouvons affirmer qu'il existe bien pour la trés grande
majorité des cas étudiés des économies d’énergiédls aux actions réalisé&s

Notons que les parts des économies d’énergie redbuett positives observées sur I'échantillon
MDE PACA sont sur I'ensemble des trossenarii plutdt supérieures a celles de I'échantillon
MDE 52-55. Ceci est principalement di & une plasde proportion de cas avec des consommations
d’énergie incertained.€. fioul, GPL, bois) (voir Tableaux 3.4 et 3.5). Calgour effet d’engendrer
des incertitudes plus importantes pour MDE 52-55 gour MDE PACA (voir Tableaux 3.6 et 3.7).

Enfin remarquons, et ceci pour les deux échansllogue pour le scénario « optimiste »
d’incertitudes la part des économies d’énergie st#mi et négatives est supérieure a celle des
économies d’énergie non robustes. Avec l'augmemtates incertitudes au travers desenarii
« réaliste » et « pessimiste », I'inégalité chadgesens. Ainsi une certaine proportion des écoroomie
d’énergie négatives observées semble étre peuteoliLis qui voudrait dire que dans ces cas precis il

'S Ce résultat nous confirme l'intérét de la pouksdi¢ I'analyse des économies d’énergie obtenuasghazun
des deux échantillons. Si les parts « non robusigaient représenté la majorité, la suite du ttasarait
présenté peu d'intérét.



n'y a pas de diminution de la consommation apragatrx mais que la réalité d’'une augmentation de
la consommation est en grande partie incertaine.

Dans le cadre de I'étude de la véracité des gaieggétiques engendrés par les actions réalisées,
nous nous sommes intéressés uniguement a la Esw@conomies d’'énergie obtenues, sans chercher
a faire le lien entre économies d’énergie et natle® actions effectuées. Il convient maintenant de
regarder ce point.

3.2.3.Etude des économies d’énergie par action

Avant I'analyse des économies d’énergie nous corgerens par déterminer quelles actions ont
été réalisées au travers des opérations par leagegrconstituant les différents échantillons esdan
guelles proportions.

Il est important de rappeler que les échantillomguétés n’ont pas été constitués selon un objectif
de représentativité des actions menées au traedes tdtalité des deux opérations. C’est entreegutr
pour cette raison que notre travail a pour objd€ifaluation des actions de rénovation énergétiefue
non I'évaluation des opérations de MDE.

Enfin, il faut noter une différence de terminologiens la nomination des actions présentes dans
chacune des deux opérations en raison de diffésedargs la nature des actions que nous expliciterons
au cours des paragraphes suivants.

3.2.3.1.Nature des actions et nombre associé de cas powrdhantillon MDE 52-55

Les différents types d’action mise en place viaémtion MDE 52-55 correspondent :

= Soit & un seul geste defficacité énergétique, Eppaono-lot Dans la dénomination
employée, le mot mono-lot est suivi du geste réalkar exemple, I'appellation mono-lot
chaudiére condensation se traduit par installetéarte d’une chaudiére a condensation.

= Soit a un ensemble de gestes d'efficacité énergétigalisés de fagcon concomitante,
appelé_multi-lot Dans la dénomination employée, le mot multi-lett suivi soit du
systéme de chauffage installé lorsqu’'un des gestesin remplacement du systeme de
chauffage existant, soit au terme isolation lorsgeeles des gestes d'isolation sont
réalisées. Par exemple, I'appellation multi-lots@Pge traduit par installation d’'une PAC
couplée a au moins un autre geste.

Un geste d'isolation correspond a l'isolation d'sgul type de paroi du logement sans distinction
particuliere ; un des éléments déperditifs coretitue bati de la Ml (la toiture, le sol, les murs
extérieurs ou les ouvrants) est alors isolé.

e

La Figure 3.6 présente les actions d'efficacitérgéiique réalisées, au travers de I'opération, par
les ménages de I'échantillon MDE 52-55 et le nomdwecas associé a chacune de ces actions. Nous
pouvons noter que les actions effectuées sontwetaent diverses (9 catégories d’action).
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Actions réalisées

Figure 3.6 Actions réalisées et nombres de cas asigs dans I'échantillon MDE 52-55

L'action mono-lot isolation est avec 47 cas (sol %4 de I'échantillon) l'action la plus
fréquemment représentée. Ces travaux correspopdanta majorité (39 cas soit 83 % des 47 cas) a
une isolation de la toiture, pour 5 cas (soit 11&4)n remplacement d’ouvrants et pour 3 cas (soit
6 %) a une isolation des murs extérieurs. Les tsslation de la toiture sont principalement (3G,ca
soit 77 % des 39 cas) des situations de renouveliede I'isolation.

Viennent ensuite en termes de volume, les actiongype multi-lots PAC avec 19 cas (soit 16 %
de I'échantillon) et les mono-lots PAC avec 16 ¢ast 13 % de I'échantillon). Les travaux réalisés
sont majoritairement l'installation d’'une PAC aale dans le cadre des multi-lots (15 cas de
PAC air/eau, 3 cas de PAC eau/eau et 1 cas de RAdlr)aet majoritairement linstallation d’'une
PAC air/air pour les mono-lots (12 cas de PAC &iga4 cas de PAC air/eau). Concernant les actions
associées a l'installation d’'une PAC dans les nbolf, il s’agit uniquement d’actions d’isolatioh e
trés majoritairement d’'une isolation de la toitfed cas d'isolation de la toitufesoit 58 % des
19 cas).

12 cas (soit 10 % de I'échantillon) correspondentded multi-lots isolation dont 10 sont un
couplage entre un renouvellement de l'isolatiofed®iture et un remplacement d’ouvrants (soit 83 %
des 12 cas). Ces remplacements d’ouvrants, tousnpatrage correspond au moins a la performance
d’isolation thermique assurée par un double vitrageformant (4/16/4 avec remplissage argon)
(JORET, et al., 1999), sont pour 7 cas des rempiaots de doubles vitrages anciens (type 4/8/4) et
pour 3 cas des remplacements de simples vitragas he connaissons pas la proportion pour chaque
MI des ouvrants remplacés mais nous avons les cagftraitées, a l'aide du fichier clients de
I'opération ainsi que les surfaces habitables dgsrhents. Les surfaces traitées représentent8tre
et 19,6 % des surfaces habitables. Dans le cadre dv, il est couramment fait I'nypothése dans les
outils de calcul de consommation d’'une surfaceittage entre 11 % (conception non bioclimatique)
et 20 % (conception bioclimatiqgue) de la surfacebitable (TRIBU ENERGIE, 2008). En
comparaison de ces valeurs, cela nous laisse &mgus les remplacements d’ouvrants des cas de
multi-lots isolation de I'échantillon MDE 52-55 oété effectués dans des proportions conséquentes.

10 cas (soit 8 % de I'échantillon) corresponderded multi-lots chaudiére a condensation. Le
second lot de ces travaux est pour 4 cas l'insiatiad’'un chauffe-eau solaire individuel (CESI),upo
4 cas une isolation de la toiture et pour 2 cas isaokation de la toiture et un remplacement des
ouvrants.

%6 cas en situation de renouvellement de I'isofaéib5 cas en situation de premiére isolation.



Nous considérons qu’en dessous de 10 cas, le noesbrieop faible pour pouvoir étre analysé.
Ainsi, ne seront pas étudiés par la suite les 7deasono-lot systeme bois, les 3 cas de multi-lots
systéme bois, les 3 cas de mono-lot CESI et les2le mono-lot chaudiere a condensation.

Enfin, taichons de comparer les actions réaliséesrasers de I'opération entre 2006 et 2010, par
les ménages de I'’échantillon MDE 52-55 avec lesdyge travaux réalisés par les ménages francais en
2010, selon I'enquéte « Maitrise de I'énergie » STBOFRES, 2012) (voir Figure 3.7).

changement volets ll
changement fenétres sans double vitrage Ml
changement fenétres avec double vitrage
pose de double vitrage ventilation
pose joints W chaudiéra
isolation sals / toits M améliaration régulation
isolation murs I W amélioration chauffage
Isolation 72% Chauffage 28 %

) ’7 1%
[‘

Figure 3.7 Types de travaux réalisés par les ménagé&ancais en 2010 (ADEME, 2011)

Parmi les actions d’isolation effectuées par lesagés de I'échantillon MDE 52-55, l'isolation de
la toiture est largement dominante (83 % des motw-kolation et un des gestes dans la grande
majorité des actions multi-lots) tandis qu’ellereprésente qu’'au maximum 18 % des travaux réalisés
par les ménages frangais en 2010.

Quant aux actions relatives au systeme de chauftiayes le cadre de I'échantillon MDE 52-55,
elles correspondent majoritairement a l'installattbune PAC tandis qu’a I'échelle nationale, ceetyp
de travaux ne représente qu’'l % des travaux efisen 2010 (ADEME, 2011).

Ainsi, nous pouvons constater que la nature desrectéalisées, au travers de I'opération, par les
meénages de I'échantillon MDE 52-55 n’est pas reprégive de celle des travaux effectués par les
ménages francais.

3.2.3.2.Nature des actions et nombre associé de cas powdhantillon MDE PACA

Rappelons ici que par la définition méme de I'opéraMDE PACA (uniquement des travaux de
rénovation du type multi-lots, voir Chapitre 2, squartie 2.2.1) et des criteres employés de sétecti
des enquétés sur la nature des travaux (uniquemdtitiots PAC et absence pour le second lot du
remplacement des ouvrants, voir Chapitre 2, sot#epd.2.2), les actions présentes au sein de
I'échantillon sont beaucoup plus homogénes quesek I'échantillon MDE 52-55.

Pour cette raison, les actions de I'échantillon MBECA peuvent étre décrites a un niveau plus
détaillé, d'autant que si nous avions retenu leeanv de description utilisé pour I'échantillon
MDE 52-55, nous n’aurions plus qu’une seule catéganulti-lots PAC.

La dénomination de ces actions d’efficacité énéggétest alors la suivante : la nature de la PAC
installée suivi de la description du second lotiséae.g. PAC air/eau + second lot) ou dans certains
cas la réalisation de deux lots supplémentages RAC air/air + 2 autres lots).
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Figure 3.8 Actions réalisées et nombres de cas asigs dans I'échantillon MDE PACA

Les travaux les plus frequemment présents au getetdéchantillon sont avec 60 cas (soit 66 % de
I'échantillon) le couplage d’'une PAC air/air avegeuisolation de la toiture. Dans le cadre de ces
travaux d'isolation, nous retrouvons une majoriéérenouvellement de l'isolation (53 cas soit 88 %
des 60 cas). Par ailleurs, grace a une questianéajgpour 'enquéte MDE PACA, nous savons que
dans 34 cas sur 53 (soit 64 %) ce renouvelleméstldtion se fait en conservant 'ancienne isotatio

Les seconds travaux les plus fréquents avec 18so#sl4 % de I'échantillon) sont I'installation
d'une PAC air/eau couplée a un second lot. Ce sktminest a 54 % (7 cas) une installation d'un
CESI et & 46 % (6 cas) une isolation de la toffut@es derniers ont été regroupés dans une seule
catégorie car séparément, les cas concernés sprgeu nombreux.

Ensuite, 10 cas (soit 11 % de I'échantillon) cqoeslent au couplage d’'une PAC air/air et d’'un
CESI. Les travaux liés a une PAC air/air et deutxesulots et a une PAC eau/eau et un second lot,
avec respectivement 6 cas et 2 cas, ne seronéfasmis par la suite de I'analyse en raison dettepr
faible nombre.

S’agissant de la comparaison avec les types dauxaréalisés par les ménages francais en 2010
(voir Figure 3.7), de par la présence pour touscéesde I'échantillon MDE PACA de l'installation
d’'une PAC, la nature des actions réalisées estifigsente de celle des travaux effectués a I'iehe
nationale (1% des travaux effectués (ADEME, 201Barmi les seconds lots des actions de
I'échantillon, la prépondérance d’une isolationladoiture et 'absence du remplacement d’ouvrants
accentuent la spécificité des travaux accomplisr (F@ure 3.7, isolation de la toiture : maximum
18 % des travaux effectués par les ménages franchéngement fenétres avec double vitrage : 28 %
des travaux effectués par les ménages francgais DHE011)).

Maintenant que nous connaissons les actions réaliséleur proportion au sein des échantillons,
intéressons-nous aux économies d’énergie qu’etigeredrent.

3.2.3.3.Moyenne des économies d’énergie par action pour €Bantillon MDE 52-55

La moyenne des économies d’énergie unitaires alesuslirfaciques par nature d’action réalisée
(résultat brut unitaire) est une valeur employéasdie cadre des calculs, selon une méthode
ascendantebpttom-up, des économies d’énergie totales engendrées mparopération de MDE
(AFNOR, 2012) (BROC, 2006).

"5 cas en situation de renouvellement de I'isofaéibl cas en situation de premiére isolation.
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La Figure 3.9 présente les moyennes des éconori@asrdie (unitaires annuelles surfaciques,

exprimées en kWh/mz2) par action réalisée au seifiédbantillon MDE 52-55 et leur intervalle de
confiance a 95 9%
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Figure 3.9 Moyennes des économies d’énergie par ict réalisée et leur intervalle de confiance a 95 %
dans I'échantillon MDE 52-55

Du seul point de vue des moyennes obtenues, nodéderisons que les actions mono-lot isolation
et multi-lots isolation sont celles engendrant, ra niveau identique, les plus faibles économies
d’énergie (35 kWh/m2). Viennent ensuite, avec weau similaire d’économies, les actions mono-lots
PAC et multi-lots chaudiére a condensation (respmtient 77 kWh/m2 et 81 kWh/m2). Les actions

présentant en moyenne les plus importantes écomodiénergie sont les multi-lots PAC avec
97 kWh/m2.

Cette seule comparaison des moyennes reste linligs, nécessaire d’analyser les intervalles de
confiance a 95 % de ces dernieres. Le but est tendé@er si les différences notées a partir des
moyennes sont significatives statistiquement ou (graphiquement, différence non significative si

chevauchement conséquent des intervalles de cogsjialNous pouvons faire les observations
suivantes :

* une égalité quasi-parfaite des intervalles de aocf autour des moyennes des mono-lots
isolation et des multi-lots isolation traduit I'a&vee d'une différence significative entre les
deux sous-échantillons,

= un chevauchement important des intervalles de aoo autour des moyennes des
multi-lots chaudiére a condensation et des multi-lIBAC s’interpréte comme I'absence
d’une différence significative entre les deux séabantillons,

* |es non chevauchements des intervalles de confeunoeir des moyennes des mono-lots et
des multi-lots isolation avec ceux des multi-ldiaudiere a condensation et PAC indiguent
des différences significatives entre les élémeatsed deux groupes de sous-échantillons,

»= |e chevauchement de lintervalle de confiance auttila moyenne des mono-lots PAC
avec ceux des mono-lots et des multi-lots isolaBagendre I'absence d'une différence
significative entre les trois sous-échantillons,

= de méme, le chevauchement de lintervalle de cooéiaautour de la moyenne des
mono-lots PAC avec ceux des multi-lots chaudiereoadensation et PAC montre
I'absence d'une différence significative entretleés sous-échantillons.

8 Ceux-ci sont calculés sur la base d'une loi debabdité normale (la plus fréquente) en raison de
'impossibilité de connaitre précisément les loés mrobabilité (nombre de cas trop faible) de |& fgéande
majorité des sous-échantillons, représentant |#éreintes actions réalisées. Il est a noter ques rsmmmes
obligés de faire un choix de loi de probabilité pdéterminer un intervalle de confiance.



L’ensemble de ces observations a été vérifié partetsts de Mann-Whitn&y(SAPORTA, 2006
pp. 343-344, section 14.4.2.2 du Chapitre 14) aveseuil de signification de 0,8%lont les résultats

sont présentés dans le Tableau 3.10.

Tableau 3.10 Résultats des tests de Mann-Whitney wol’échantillon MDE 52-55

Difféerence Multi-lots
significative | Mono-lot Multi-lots Mono-lot O .
: . . Chaudiere a | Multi-lots PAC
(oui ou non, | Isolation Isolation PAC .
81 condensation
p-value™)
Mono-lot Non Non Non Oui Oui
Isolation (p-value=1) (p-value=0,717) (p-value=0,087)| (p-value=0,005) (p-value=0,002)
Multi-lots Non Non Oui Oui
Isolation (p-value=1) (p-value=0,133)| (p-value=0,021) (p-value=0,012)
Mono-lot Non Non Non
PAC (p-value=1) (p-value=0,310)| (p-value=0,243)
Multi-lots . Non
Chaudiére a ) ( -vamggo 604)
condensation i (p-value=1) P ’
Multi-lots ) Non
PAC (p-value=1)

A partir de ces résultats, nous pouvons tout déb@marquerqu’il existe des différences
significatives en termes d’économies d'énergie unigment entre des actions d'isolation du bati
seules (mono-lot ou multi-lots) et des actions dagation du bati couplées a un remplacement du
systeme de chauffage par un systéme plus performar@es derniéres engendrant plus d’économies
gue les premieres.

Le seul remplacement du systéme de chauffage, mai@irement par une PAC air/air (75 %
des 16 cas de mono-lot PAC), fournit dans le cadde cet échantilloi? un niveau d’économies
d’énergie tres incertain.

Deuxiemement, il est & noter que les travaux nhots-d’isolation sont dans cet échantillon
composés majoritairement (83 %) d'un couplage amreenouvellement de l'isolation de la toiture et
un remplacement d’ouvrants (majoritairement un fecgment dans des proportions importantes de
doubles vitrages anciens) et les mono-lots isalatijoritairement (83 %) d’'une isolation de la
toiture (64 % de renouvellement et 19 % de premigwiation). Ainsi, bien que le résultat au sens
strict ne montre que l'absence de I'existence d'diféérence significative entre les économies
d’énergie engendrées par ces deux types d'actlonpus semble indiquer un trés faible gain
énergétique lié au remplacement d’ouvrants.

Enfin, il est difficile de comparer les résultatstenus avec des valeurs d’économies d’énergie par
action trouvées au sein de la littérature, il rséxia notre connaissance gu’une unique référence
francaise d’analysex-postde travaux de rénovation énergétique en MI. Céttele du CEREN
(CEREN, 2008) ne donne des résultats que pour m@esux d’isolation du béati de logements

"9 Ce test non paramétrique (loi de probabilité ddwatillons non normale) a été privilégié car itmpet de ne

pas faire de choix sur la loi de probabilité delsaitillons. Test de I'hypothése nulle « la difféserde position
des deux échantillons est égale a 0 ».

8 L’hypothése nulle est rejetée, uniquement danstlation ou le risque de la rejeter alors qu'eilaie est

inférieur a 5 %.

8 a p-value correspond au risque de rejeter I'niygsé nulle alors qu’elle vraie.

82 Majoritairement des MI d’avant 1974 chauffées #ipde chaudieres standards anciennes a des miviEau
température entre 19 °C et 21 °C pour les piécesedet sous un climat hivernal rigoureux.



construits avant 1975. Ainsi parmi Il'ensemble degpes daction présents dans
I'échantillon MDE 52-55, seuls les résultats li@&solation de la toiture, correspondants au méoto-
isolation, peuvent étre comparés.

Dans cette étude, le CEREN fournit les moyennesdesomies d’énergie annuelles calculées par
rapport a une situation de référence sans aucotai@ et pour un climat normal de 2250 °C.jour.
Pour une action d’isolation de la toiture, les érores estimées sont les suivantes :

= Ml chauffée au gaz: 23,1 kWh/m? (consommation é&rence de chauffage gaz:
241,85 kWh/m?),

= Ml chauffée au fioul : 19,2 kWh/m2 (consommation diférence de chauffage fioul :
239,39 kWh/m?).

Pour permettre une comparaison a climat identiquoeis devons ajuster, selon I'équation 3
(sous-partie 3.1.3.1), ces économies d’énergidimatnormal utilisé pour I'’échantillon MDE 52-55
(a savoir 2663 °C.jour) :

= Ml chauffée au gaz : 27,2 kWh/mz,
= MI chauffée au fioul : 22,7 kWh/m2.

La comparaison de ces valeurs avec les résultésud ci-dessus nhous semble avoir du sens car
d'une part, les principales caractéristiques dehbdtillon MDE 52-55 (Ml d’avant 1974 chauffées
avec un combustible) sont proches de celles desédgsndu CEREN et d’autre part, les actions
mono-lot isolation de I'échantillon sont majoritrinent des isolations de la toiture. Le fait que
I'échantillon MDE 52-55 présente majoritairements denouvellements de l'isolation et celui du
CEREN uniquement des premiéres isolations est sd@p@voir un effet négligeable (isolation
renouvelée supposée ancienne et donc présentarésisiance thermique faibf

Nous pouvons observer que les valeurs fournieslp&EREN se situent dans lintervalle de
confiance a 95 % autour de la moyenne des éconali@aergie obtenues pour les mono-lots isolation
([20 ; 50], en kWh/m?). Ceci traduit une certairmcordance entre les deux résultats. La supériorité
de la moyenne obtenue pour I'échantillon MDE 52a5&elles trouvées par le CEREN nous semble,
pour au moins une partie, étre due au fait queltemées du CEREN correspondent a une période
plus anciennei.g. 1995-2006). C'est-a-dire certainement en partlesaépaisseurs installées d'isolant
moindre&* que celles mises en place lors des travaux déraipn MDE 52-55 (travaux entre 2006 et
2010).

3.2.3.4.Moyenne des économies d’énergie par action pour €Bantillon MDE PACA

Intéressons-nous maintenant aux économies d’énengendrées par les actions multi-lots PAC de
I'échantillon MDE PACA. La Figure 3.10 présente lasyennes des économies d’énergie (unitaires
annuelles surfaciques, en kWh/m?2) par action réalisu sein de I'échantillon MDE PACA et leur
intervalle de confiance & 95%%

8 'étude du CEREN (CEREN, 2008) estime I'augmentatie la consommation annuelle due a la dégradation
du béti de +0,6 %.

8 | a méthode 3CL-DPE pour le Diagnostic de Perfomeaknergétique (DPE) (ARRETE 17 OCTOBRE,
2012) prend, par défaut, des coefficients de trasman thermique pour les planchers hauts de 0,Z8%K)
(combles perdus) et de 0,38 W/(m2.K) (combles amgésiapour des travaux d’isolation entre 1989 eD2gde
0,19 W/(m2.K) (combles perdus) et de 0,27 W/(m{¢Ombles aménagés) pour des travaux apres 2000.

8 Ceux-ci sont calculés sur la base d'une loi débabdité normale en raison de I'impossibilité denkaitre
précisément les lois de probabilité (nombre detags faible) de la trés grande majorité des solmsuéiillons,
représentant les différentes actions réalisées.
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Figure 3.10 Moyennes des économies d’'énergie paitiaa réalisée et leur intervalle de confiance a 9%
dans I'échantillon MDE PACA

Avant de détailler les économies engendrées patlifiésentes actions, abordons-les comme une
seule et méme catégorie multi-lots PAC (voir FigBrE0) afin de pouvoir faire la comparaison avec
les économies d’énergie de I'échantillon MDE 528ur cette méme catégorie d’action (voir
Figure 3.9).

Les économies d’énergie de chacun des échantions trés différentes du point de vue des
moyennes (59 kWh/m2 pour MDE PACA et 97 kWh/m? p&DE 52-55). Cette différence est
trouvée significative par un test de Mann-Whiffiemvec un seuil de signification de 0,05
(p-value=0,029). Ce résultat semble logique aurtkda la différence de rigueur climatique hivethal
(besoins de chauffage pour PACA plus faibles quer pes départements 52 et 55) et de
caractéristiques techniques initiales des Ml (pMIDE PACA, majoritairement MI d'apres 1974
chauffées a I'électricité et pour MDE 52-55, magrement MI d’avant 1974 chauffées au fioul, au
gaz ou au bois). Nous pouvons aussi nous demaunsigu’a quel point cette différence est due a la
nature des travaux réalisés (pour MDE PACA, maoement installation de PAC air/air tandis que
pour MDE 52-55, majoritairement installation de PAi@eau.

Comme I'échantillon MDE PACA, a un niveau de démils important dans la catégorisation des
travaux réalisés, nous pouvons étudier s'il exdde différences en termes d’économies suivant le
type de PAC installée. Nous pourrons faire de mémtnction du second lot effectué.

Regardons premierement les moyennes des éconordieergle produites par les différentes
actions réalisées. Les plus faibles économies dj@mesont liées aux actions d’installation d’'une
PAC air/air couplée a une isolation de la toitanegc une moyenne de 46 kWh/mz2. La substitution de
l'isolation de la toiture par l'installation d’'unESI entraine en moyenne lorsqu’elle est associgea
PAC air/air des économies d’énergie supplémentéifAE air/air + CESI : 56 kWh/m?). Enfin, le fait
d’installer une PAC air/eau a la place d’'une PAfaai engendre en moyenne une multiplication par
un peu plus de deux des économies d'énergie (PA€aai+ 2 lot : 124 kWh/m?).

8 Ce test non paramétrique (loi de probabilité ddsastillons non normale) a été choisi en raisonfdimdes
nombres de cas associés aux différentes actionsegpermettent pas de déterminer de facon fiablelde de
probabilité.

87 Climats normaux (DJV) : 2663 C.jour pour MDE 52&35le 1309, 1372 et 1627 °C.jour pour MDE PACA.
8 coefficients de Performance (COP) pris par défart la méthode 3CL-DPE (ARRETE 17 OCTOBRE,
2012) : COP d'une PAC air/air = 2,2 et COP d'unegPdir/eau = 2,6.

76



De facon similaire a I'analyse effectuée pour laaiilon MDE 52-55, présentons I'étude des
intervalles de confiance a 95 % autour des écormastmeées :

= un chevauchement important des intervalles de @oodéi autour des moyennes des actions
PAC air/air + isolation toiture et PAC air/air + SE traduit I'absence d’'une différence
significative entre les deux sous-échantillons,

= d'une part, le non chevauchement de l'intervallecdefiance autour de la moyenne des
actions PAC airleau "2 lot avec celui des actions PAC air/air + isolatitmiture et
d’'autre part, le trés faible chevaucherfiéentre les intervalles de confiance autour des
moyennes des actions PAC airfead® 2ot et PAC air/air + CESI indiquent des
différences significatives entre ces trois sousaétions.

L'ensemble de ces observations a été vérifié partdsts de Mann-Whitney avec un seuil de
signification de 0,05 dont les résultats sont pr&sedans le Tableau 3.11.

Tableau 3.11 Résultats des tests de Mann-Whitney pol’'échantillon MDE PACA

Différence _
significative PAC a|r_/ ar+ | pac air/air + | PAC air/eau +
. Isolation nd
(oui ou non, toi CESI 2" lot
oiture
p-value)
P'Al‘;gtri/s: * Non Non Oui
toiture (p-value=1) (p-value=0,215)| (p-value<0,001)
PAC air/air + Non Oui
CESI i (p-value=1) (p-value=0,026)
PAC air/eau+ i Non
2" |ot (p-value=1)

Par conséquenia seule différence significative trouvée en termed’économies d’énergie
concerne le type de PAC installé@.e. entre PAC air/air et PAC air/eau). Les PAC air/eatrainant,
comme techniquement attefijuplus d’économies que les PAC air/air. La natuvesecond lot
effectué ne semble pas provoquer de différencéfisigtive, du moins entre des travaux d’isolatian d
la toiture et d’installation d’'un CESI.

A notre connaissance, il n'existe pas de référemgesein de la littérature permettant une
comparaison des valeurs d’économies d'énergie einges par la réalisation de différents travaux du
type multi-lots PAC.

Au cours de l'analyse que nous venons d'effectmerys avons notamment observé que les
intervalles de confiance a 95 % autour des moyem@ss économies d’énergie obtenus pour les
différentes actions réalisées étaient relativengenséquents. Ceci traduit la présence d’'une certain
dispersion des valeurs obtenues au sein des diffésous-échantillons constitués par une méme
action réalisée. Nous nous proposons d’étudierat@ére détaillée ces dispersions.

3.2.3.5.Dispersion des économies d’énergie par action potliéchantillon MDE 52-55

Dans le cadre d’'une opération d’efficacité énegetisous-tendue par une logique de reproduction
des actions, I'étude de la dispersion des éconodiéarergie obtenues pour un méme type d'action
réalisée est importante. Nous chercherons donctérnti@er si des actions engendrent des gains
énergétiques plus homogénes que d'autres, indiquaet meilleure reproductibilité et donc une
certaine garantie des résultats.

8911 faut noter que les intervalles de confiance5&® présentés en Figure 3.10 sont calculés en sappdes
lois de probabilité normales tandis qu’en réal#s, lois des sous-échantillons sont relativemeaétierminées.
Ainsi la présence en réalité du trés faible chelraoent observé est relativement incertaine.

% \V/oir note de bas de page 88 (page 76).



La Figure 3.11 représente, sous la forme de diagesrboites et moustacfiedes distributions
des économies d’énergie, annuelles surfaciquesneinges par les différentes actions réaliséesiau se
de I'échantillon MDE 52-55.
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Figure 3.11 Distributions des économies d’'énergieap action réalisée pour I'’échantillon MDE 52-55

Comme attendu, I'ensemble des distributions poss@dedispersion importante. Le domaine de
définition présentant la plus faible largeur copea®d a la distribution lié aux multi-lots isolatianec
une largeur de 82 kWh/m? (domaine : [-7 ; 75]). @pposé, la plus importante largeur de domaine de
définition, avec une valeur de 264 kWh/m2 (domaift®8 ; 206]), correspond a la distribution pour
les multi-lots PAC. Cependant, les moyennes desiddnies d'énergie étant différentes entre ces
actions, il convient d’étudier leur dispersion tielement a leur moyenne en calculant leur coefficie
de variatior¥® (Voir Tableau 3.12).

Tableau 3.12 Coefficients de variation des distritiions des économies d’énergie par action réaliséeur
I'échantillon MDE 52-55

Mono-lot Multi-lots Mono-lot Cﬁ:ﬁléli%trse 3 Multi-lots
Isolation Isolation PAC . PAC
condensation
Cv (en %) 150 68 110 57 89

Ramenée a leur valeur moyenne, la plus faible digpe avec un Cv égal a 57 %, est obtenue
pour les multi-lots chaudiére a condensation, mé&meous retrouvons bien une des plus faibles
dispersions pour les multi-lots isolation avec wnde@ 68 %. Les Cv les plus élevés, respectivement d
150 % et 110 %, concernent les mono-lots isolagbrPAC. Nous noterons que le Cv pour la
distribution des multi-lots PAC est loin d'étre pares plus élevés malgré son importante largeur de
domaine de définition.

3.2.3.6.Dispersion des économies d’énergie par action poliéchantillon MDE PACA

Etudions maintenant les dispersions au sein de#tatsde I'échantillon MDE PAC, notamment en
comparaison des résultats obtenus ci-dessus pounuti-lots PAC. La Figure 3.12 représente, sous
la forme de diagrammes boites et moustaéhkss distributions des économies d’énergie, ahesiel

o Correspondent aux limites des moustaches tellespgéisentées dans la note de bas de page 59 (fpage 5
seulement les extrémités pour le sous-échantillonaiot isolation et les extrémités supérieuresr pes sous-
échantillons mono-lot et multi-lots PAC. Les autessrémités sont les valeurs minimum et maximumstes-
échantillons, celles-ci étant respectivement sepéess et inférieurs aux limites des moustaches.

92 \/oir note de bas de page 29 (page 32).

% Correspondent aux limites des moustaches tellespgéisentées dans la note de bas de page 59 (fpage 5
seulement les extrémités supérieures des soustdicmesnPAC air/air + isolation toiture et PAC ai + CESI.
Les autres extrémités sont les valeurs minimumaatimmum des sous-échantillons.
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surfaciques, engendrées par les différentes act@aisées au sein de I'échantillon MDE PACA. Le
Tableau 3.13 fournit les coefficients de variatitences différents sous-échantillons.
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Figure 3.12 Distributions des économies d’'énergieap action réalisée pour I'échantillon MDE PACA

Tableau 3.13 Coefficient de variation des distribtibns des économies d’énergie par action réaliséeyso
I'échantillon MDE 52-55

P'?S%gtri/s: * PAC air/air +| PAC air/eau +
; CESI 2" ot
toiture
Cv (en %) 154 53 =

Concernant les largeurs des domaines de définikkensous-échantillons PAC air/air + isolation
toiture et PAC air/air + CESI sont nettement irdéres (respectivement 188 kWh/m2 avec un
domaine [-58 ; 130] et 173 kWh/m2 avec un domaii® [ 157]) a celle du sous-échantillon PAC
air/eau + 2 lot (281 kWh/m? avec un domaine [-5 ; 276]). Pantee, s’agissant des coefficients de
variation les 154 % du sous-échantillon PAC airfaigolation toiture sont tres supérieurs aux 66 %
du sous-échantillon PAC air/eau ¥ bt.

Nous pouvons remarquer que cette derniére val¢imfésieure aux 89 % pour les multi-lots PAC
de I'échantillon MDE 52-55 (79 % de ces cas comesient a I'installation d’'une PAC air/eau).

Au regard des résultats obtenus pour les deux échglions, les dispersions en termes
d’économies d’énergie peuvent étre tres différented’'une action a l'autre. Toutefois, les valeurs
minimums de Cv obtenues (> 50%)our chacun des deux échantillons indiquent des
hétérogénéités importantesDe plus, ces hétérogénéités restent en I'étaplingiées ce qui rendrait
la prédiction des économies d'énergie engendréeslapaéalisation de ces mémes actions tres
incertaine.

Nous allons donc étudier, au travers d'une modidisastatistigue des consommations apres
travaux, les différents facteurs pouvant expliqress hétérogénéités.

3.3.Modélisation statistique de la consommation apresdvaux

La modélisation statistique des consommations ap@sux a pour objectif d’identifier les
facteurs permettant d’expliquer les variations enkes économies d’énergie obtenues et par
conséguence les différences observées entre casraglisé un méme type d’action. Le probleme est
abordé au travers d’'une modeélisation statistiquedsd pouvoir étudier les effets de ces factewnte®
choses étant égales par ailleurs (étude de I'efigt facteur en neutralisant les effets des autres
facteurs).
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Nous commencerons par présenter les échantillowtséstet la méthode statistique employée. Les
facteurs pris en compteg. les variables explicatives, seront explicités |gassuite ainsi que les
guestions que leur effet sous-tend.

3.3.1.Echantillons étudiés

Nous allons étudier de facon séparée les échatilldDE 52-55 et MDE PACA car ils
représentent des opérations bien distinctes eatrhides actions en partie différentes, ce qui se
traduira par une prise en compte des travaux ésatle maniére différente (variables différentes).

Comme il a déja été souligné auparavant, dansdie ae I'opération MDE PACA la question de
'usage de la climatisation se pose tant du paénwk du climat méditerranéen que de l'installagan
grande majorité au sein de I'échantillon d’une Pa&iZair potentiellement réversible. Cette question
absente pour l'opération MDE 52-55 ameéne aussi détiser de facon séparer chacun des deux
échantillons. Nous reviendrons plus en détail dargartie description variables explicatives sur ce
usage de la climatisation.

Comme nous l'avons montré en sous-parties 3.2.8.3.23.2, un certain nombre d’actions
réalisées se retrouve représenté par un tres failidre de cas au sein des échantillons (moin®de 1
cas). Ces derniers ne peuvent étre conservés dan€chantillons modélisés en raison d'une
représentativité trop faible engendrant un risqeedétection d’'un effet lié seulement a un cas
particulier. De ce fait, les échantillons étudiésemposent de la fagon suivante :

= Echantillon MDE 52-55 : 119 cas « avant et apragawx » moins les 7 cas de mono-lot
systéme bois, les 3 cas de multi-lots systeme bEs3 cas de mono-lot CESI et les 2 cas
de mono-lot chaudiére a condensation soit au finachantillon de 104 cas.

= Echantillon MDE PACA: 91 cas «avant et aprés dmxv» moins les 6 cas de
PAC air/air + deux autres lots et les 2 cas de BA@eau +" lot et moins aussi un cas
unique d’installation d’'un systeme de climatisatem dehors de I'opération soit au final
un échantillon de 82 cas.

3.3.2.Méthode statistique

La modélisation statistique choisie est une anatigseovariancé (ANCOVA) avec une méthode
des moindres carrés ordinafeSAPORTA, 2006 pp. 407-411, section 17.1 du Chafit).

La variable expliquée est la consommation énergéfi@nnuelle tous usages aprés travap) (
ajustée a un climat normatqrmal) et ramenée a 1 mi@ de surface habitable (en kWh/m?). Cette

RN , . 2
derniére sera notée pour le ¢ag] "™
D’'autres variables expliquées ont, préalablemert#, téstés (économies d’énergies unitaires
annuelles surfaciques, rapport entre consommapodsaravaux et consommation avant travaux, le
logarithme népérien de ce rapport) mais ceci saoses, suite a des problemes de non vérification
d’une partie des hypothéses liées a une ANCOVA.

% Généralisation & des variables guantitatives alitqtives d’'une régression linéaire multiple.

% Cette méthode permet de minimiser les distancis & valeurs observées de la variable explifioéenies

par I'échantillon) et les valeurs prédites par ledeéle. Par construction, la moyenne sur la totadiéé
I'échantillon de ces distances est nulle. Les exttors ordinaires des moindres carrés des diffearametres
du modeéle (effet des différentes variables expliea) sont, moyennant la vérification de certaioesditions,

des estimateurs non biaisés (moyenne de I'estiméagale moyenne de I'effet « réel »).

% pour rappel, il s’agit d’énergie finale en kwh PCI



Afin de ne garder dans les modéles que les vagatinificatives, une sélection par méthode
descendanté est appliquée avec un seuil de signification surtdst t de Studefitde 0,05
(SAPORTA, 2006 pp. 339-342, section 14.4.1 du Ghagi).

Enfin, nous choisissons d’exprimer les effets déf@réntes modalités constituant une variable
qualitative par rapport a l'effet de la premiére dalité de la variable (« coefficient de 1a°1
modalité =0 »). Le codage de la premiere modalééa salors choisi avec une attention toute
particuliere afin d’assurer une interprétation @idés effets estimés par le modéle. Dans la désaorip
des variables explicatives qui va suivre nousflestins les choix des premiéres modalités.

Ainsi I'’équation du modele statistique sera deokanfe suivante :

normalm? _ Nj , N m . s
Ciap = Cst + Zji1 a; * variable; + ¥, X, ¥, ¥ by, * variable,_modalité, + ¢; (eq.14)

avecCst: constante correspondant a la consommation df@esux pour une situation ou toutes
les variables quantitatives sont égales a O etoates les variables qualitatives sont
€gales a leur premiére modalité,

g etvariablg : coefficient estimateur de I'effet de la variabjeantitativej, j allant de 1 a N

(nombre total de variables quantitatives dans ldét®),

b et variable, modalitg¢: coefficient estimateur de I'effet de la modalitéle la variable
qualitative k, k allant de 1 a N (nombre total de variables
gualitatives dans le modéle)lallant de 1 a ;jm(nombre total de
modalités de la variable qualitatiigg

g . erreur du modéle pour le casexprime l'information manquante dans I'explicatio

linéaire de la consommation apres travaux a paesrvariables explicatives (probleme de
spécification, variables non prises en compte).etc.

Tous les effets estimés par le modele (coefficienfont toutes choses (toutes les autres varjables
étant égales par ailleurs ainsi afin de facilieurllecture, nous ne le repréciserons plus dans les
paragraphes qui vont suivre.

La méthode statistique choisie, notamment la séledes variables significatives, permettra tout
d’abord de savoir s’il y a une influence signifigat des différentes variables sur la consommation
apres travaux et donc sur les économies d’énegglisées. Deuxiemement, en cas de significativité,
une quantification de I'effet de ces variables shrnanée.

Toutefois, avant d’analyser les résultats nous mmysons d’'une part, de vérifier la signification
globale des modeéles et d’autre part, d’effectuer amalyse des résidtides modéles afin de s’assurer
du respect des principales hypothéses de la régmeliséaire multiple (’homoscédastictté et une
distribution des résidus suivant une loi normale).

Enfin, nous analyserons la qualité des modélesaaers deux grandeurs : le R2 ajusté qui qualifie
la capacité d’explication du modéle et le RMCE Racine carrée de la Moyenne des Carrés des
Erreurs) qui qualifie la capacité de prédictionnclodele.

9 La méthode de sélection descendante consistetii garmodéle avec toutes les variables et modalité
(constituants des variables qualitatives) a élimee par une les variables ou les modalités les snoin
significatives jusqu’'a ne conserver que des vaemlgit/ou des modalités ayant une p-value infériaurseuil
fixé.

% Test paramétrique (échantillon supposé distritaliénsune loi normale) de I'hypothése nulle « lefficient,
estimateur de I'effet de la variable, vaut O ».

99 Résidu = valeur observée - valeur prédite parddéte. Estimation de I'erreur du modeéle (voir étpral4).

190 | & variance des résidus doit étre constante pbague observation et pour chaque valeur des vasabl
explicatives (répartition aléatoire et homogénéeteeur du modéle).



Le R2 ajusté est une correction du coefficient deemnination (R?, il correspond a la part de la
dispersion des observations expliquée par le magiéks il prend sa valeur entre 0 et 1) défini par
I’équation suivante pour le cas général :

2 _ S0 _ Lm0 9)°
R =1-F05r ~shoow (eq.15)
avec n : nombre d’observations de I'échantillon,
y;: valeur de la variable expliquée observée poua$t de I'échantillon,
7,: valeur de la variable expliquée prédite par leléde pour le casde I'’échantillon,
y : moyenne des valeurs de la variable expliquékédbantillon (identique pour les valeurs
observées et pour les valeurs prédites).

Le R? ajusté permet de tenir compte du nombre diablas utilisées dans le modele et corriger
ainsi 'augmentation mécanique du R2 en fonctiorelai-ci. Le R2 ajusté est déterminé par la retati
suivante :

Rijuste =1 — (1 —R?) % 1t (eq.16)

n-1-DLmodele

avec Dlmogele: Degrés de Liberté de la partie expliguée du nedébrrespond au nombre de
coefficients non nuls dans le modéle.

Le RMCE correspond a l'estimateur de I'écart-type ltbrreur du modele. Il est défini par
I'équation suivante :

Y i=9)?
n—1=DLmodele

RMCE = (eq.17)

Il peut étre intéressant dans le cadre d’'une coaigam de modeles d'exprimer ce RMCE en
fonction de la valeur absolue de la moyenne desuvalde la variable expliquée de I'échantillon au
travers la définition d’un coefficient de variati@@vruce) :

— RMCE

CVrmcE =~ (eq.18)

1l

3.3.3.Variables explicatives

Dans le cadre de ces modélisations statistiquass albons tacher d’expliquer la consommation
apres travaux a partir de :

= |a situation avant travaux,

= des actions réalisées,

= et de I'ensemble des changements, connus au trdesr&nquétes, ayant pu intervenir
entre les périodes avant et apres travaux.

Les variables explicatives sont présentées en gmiapes, les variables utilisées pour les deux
échantillons, la variable adoptée uniqguement péchéntillon MDE 52-55 et les variables employées
seulement pour I'échantillon MDE PACA.

Disposant de deux échantillons aux caractéristitpéssdifférentes, il sera intéressant de comparer
les résultats obtenus pour les variables commumnedeux modeles.

3.3.3.1.Variables explicatives utilisées pour les deux échtillons : consommation avant
travaux

La situation avant travaux est prise en compte lsiaconsommation avant travaux. Plus
précisément, il s'agit de la consommation énergétiannuelle tous usages avant travawk justée
a un climat normal et ramenée a 1 m2 de surfacitaldd (en kWh/m?2). Cette derniére sera notée pour



i 2 . N . Z
le casi : ¢['°7™™ Nous pouvons noter que les consommations avaajirés travaux sont ajustées

a un méme climat normal neutralisant les écartsodsommation dus aux variations climatiques.

Rappelons-nous qu’aucun cas, pour les deux édloastine présente une situation de modification
de la surface habitable entre les situations aearatpres travauxe(g. aménagement des combles
perdus). Ceci nous permet par conséquent d’utileseiconsommations surfaciques et non a avoir a
intégrer une variable prenant en compte I'évolutieria surface habitable.

Afin d’avoir une constante du modéle qui ne coroesie pas a une consommation avant travaux
nulle, ce qui n'aurait pas de sens physique, nacentrons la variable sur la moyenne des
consommations avant travaux de chacun des deuxtidres (pour MDE 52-55, 267,9 kWh/m2 et
pour MDE PACA, 174,5 kWh/m?2). Voir Tableau 3.14 pées domaines de définition de la variable
sur chacun des échantillons.

énarmal,m2
i,av

Tableau 3.14 Domaines de définition de la variabl

Domaine de définition | MDE 52-55 MDE PACA
crormalm® (an WWh/mz) | [-164,2 ; 499,9]| [-118,2 ; 360,1]

i,av

pour les deux échantillons

Le coefficient calculé par le modéle correspondresiaa une estimation de I'évolution de la
consommation apres travaux pour une augmentatidnki¥¥h/m2 de la consommation avant travaux
par rapport & la moyenne des consommations awaux sur I'échantillon concerné.

3.3.3.2.Variables explicatives utilisées pour les deux échtillons : changement déclaré
de température de chauffage

Le changement des comportements (plus précisémentutilisation du service énergétique
concerné) suite a des actions d’efficacité eéneygétiappelé effet rebond (SORRELL, et al., 2008)
(GREENING, et al., 2000), est un des facteurs admmomme frein a la pleine réalisation des gains
énergétiques escomptés (HAAS, et al., 2000).

Dans le cadre des deux échantillons étudiés, ldsnaceffectuées (isolation du bati et/ou
remplacement du systeme de chauffage) visent palenent a diminuer la consommation de
chauffagé®. Par conséquent, nous nous intéressons partemi@rt au changement de comportement
des ménages en termes d'usage du chauffage. Ceerdeama caractérisé par la différence des
températures intérieures, dans les piéces depvie) (sur les périodes de présenpg @éclarées par
les ménages pour les situations avant et apréguxaen saison de chauffageh), Ces températures

. , . h,pvie,p ch,pvie,p
(T) seront respectivement notées pour lei cds, etT, 4 :
Partant de I'hypothése que ce sont dans ces pikcei et sur ces périodes de présence que les
attentes de confort des ménages sont les plus tames, il nous semble que cette différence est un
bon indicateur des changements de comportemeritaddfage des ménages.

La constante du modéle (terr@st de I'équation 14, sous-partie 3.3.2) sera donrgéeg pn non
changement déclaré de température de chauffagérédi€e des températures déclarées nulles). Voir
Tableau 3.15 pour les domaines de définition detable sur chacun des échantillons.

11 possibilité via le remplacement d’'un systéme dauffage servant aussi a la production d’'ECS et/ou

l'installation d’'un nouveau systéme de chauffageueant aussi la production d’'ECS, d’'un impact dasaux
sur la consommation liée a cette derniére.



Tableau 3.15 Domaines de définition de la variablehangement « déclaré de température de chauffage »
pour les deux échantillons

Domaine de définition MDE 52-55 MDE PACA
[29:5.0] [-3,5; 5,5]

0,102
17% . qvec UN€ | 22 94 avec une valeu
valeur différente de Q différente de 0 dont

0,
e e sy 7% avec ne vty
P positive et 5 % avec

avec une valeur une valeur négative
négative

=

Changement déclaré de
température de chauffage (en °C

Le coefficient calculé par le modéle sera I'estioratde I'évolution de la consommation apres
travaux pour une augmentation de 1 °C de la temyérale chauffage entre les périodes avant et
aprés travaux. L'estimation toutes choses étantleggpar ailleurs incluant entre autres la
consommation avant travaux, I'évolution de la coms@tion aprés travaux correspondra a I'opposé
de 'évolution des économies d’énergie :

N ' 2 . 2 2 2 2
d'apres | equatlon Jf3’ EEL-I _ EEl- — (Cnormal,m _ Clrllormal,m )_ (Cnormal,m _ C_normal,m )

i’ av i’ap i,av i,ap
(eq.19)
. 2 2 . . .
sicormetmt = crormalm® (neutralisation de l'effet de la consommation aveataux)
normal,m? normalm? _
alorsCi,_ap —Ciap = —(EE; — EEy) (eq.20)

Il en sera de méme pour 'ensemble des autresiciests du modele, hors le coefficient pour la
variable liée a la consommation avant travaux.

Il est & noter que les consommations utilisées sast consommations tous usages, et non
seulement de chauffage, par conséquent I'effethdungement déclaré de température de chauffage
pourra incorporer les effets de changement des edements des ménages concernant les autres
usages (production d'ECS, cuisson et électricit&ifigue). Toutefois, au travers des enquétes nous
n'avons pas d'éléments d’information concernant @eshiers. Nous ne pourrons donc pas séparer
I'effet rebond direct de I'effet rebond indiré¥t(SORRELL, 2007).

Bien que nous ne puissions faire cette séparatibrhien que les échantillons étudiés soient
modestes en nombre de cas, que le changement dérggare de chauffage soit issu de déclarations
auxqguelles sont liées des incertitudes, que le®@es de suivi soient courtes (en moyenne, un an
avant travaux et un an aprés travaux), I'étude’eféet de ce changement reste intéressante. Les

évaluations de ce dernier étant rares, tout péidremment en France, et d’autant plus a partir
d’échantillons dont les situations avant et aprégiux sont connues.

Des ordres de grandeur d’effet rebond direct a tenge pour le chauffage domestique (moyenne
de 10 % a 30 % des économies d’énergie attendueséadisées, pouvant atteindre 60 % pour les
ménages en précarité énergétique) sont donnésiraudeda littérature pour les pays de 'OCDE
(SORRELL, 2007) (HAAS, et al., 2000) (GREENING att 2000).

192 | 'ensemble des pourcentages présentés dans oettepartie 3.3.3 étant relatif, & moins d’'une iatiam

particuliére, soit aux 104 cas de I'échantillon MBE-55, soit aux 82 cas de I'échantillon MDE PAGHuUS
indiquerons les pourcentages sans préciser le modgcas correspondant.

103 Sous-partie 3.1.1.

194 Effet rebond direct : changement des comportemmsnisernant l'usage ayant fait 'objet de I'améditon
énergétique. Effet rebond indirect : changementadesportements concernant d’autres usages que agot
fait I'objet de 'amélioration énergétique.



3.3.3.3.Variables explicatives utilisées pour les deux échtillons: déclaration de
changement dans I'occupation

Dans la période entre avant et aprés travaux, fgn® d’'occupantse(g.naissance ou déces) et/ou
I'occupation en semaine du logemeeig( personne prenant sa retraite et donc passant gltentps
dans son logement) peuvent amener des modificaiortermes de besoins énergétiques, ayant des
répercussions sur les économies d’énergies obtenitesa I'action effectuée. L’ensemble des besoins
énergétiques (de chauffage, d’ECS, de cuissonébdricité spécifique) peut étre impafié’ou
'importance de travailler avec des consommations usages.

Au regard d’'une part, des faibles nombres de calsudit un changement du nombre d’occupants
(7 % de I'échantillon pour MDE 52-55 et pour MDE @A) et d’autre part, des faibles nombres de
cas déclarent une modification dans I'occupatiorsemaine du logement (pour MDE 52-55, 2 % de
I'échantillon et pour MDE PACA, 16 % de I'échantifi), il est choisi de regrouper I'étude de leur
effet dans une seule et méme variable qualitatfire diobtenir un nombre critique de cas (voir
Tableau 2.18 pour la représentativité des modali@s regroupement se justifie d’autant plus qse le
effets des augmentations ou des diminutions du m®rdlmccupants et de I'occupation en semaine
sont censéa priori se traduire par une modification dans le méme derla consommation d’énergie
(élévation quand augmentation et réduction quamdhdition des deux facteurs).

Ayant ces deux possibilités, augmentation et ditiomy de changement dans I'occupation du
logement, la variable est définie par trois modalit « pas de déclaration de changement dans
I'occupation », « déclaration d’'une augmentationngdal’occupation » et « déclaration d'une
diminution dans I'occupation ». L’absence de chamg@ dans I'occupation du logement est choisie
comme référencei.€. premiere modalité). En effet, cette situation lasplus courante comme le
confirme les représentativités des différentes Hitdéda pour chacun des échantillons (voir
Tableau 3.16).

Les coefficients du modéle pour chacune des m@égdatibrrespondront a I'estimation, au signe
opposé pres, de la différence des économies diénengendrées entre une situation sans déclaration
de changement de I'occupation et la situation sapri&e par la modalité.

Tableau 3.16 Représentativité des modalités de lanable « déclaration de changement dans
I'occupation » pour les deux échantillons

Représentativité de la modalité (en %) MDE 52-55 MDE PACA
Pas de déclaration de changement 91 77
Déclaration d’'une augmentation dans I'occupation 9 8
Déclaration d’'une diminution dans I'occupation 0 15

Nous noterons que les cas présentant des changemans I'occupation du logement sont
généralement sortis des échantillons étudiés @aoadre de I'évaluation d’'une opération d’efficécit
énergétique (SUERKEMPER, et al., 2012) car il medies conditions de fonctionnement du
logement sans que nous sachions bien prendre gptedeffet sur les économies d’énergie de cette
modification. Ces modeéles seront donc une tentgibwe prendre en compte cet effet.

Celle-ci nous semble d’'autant plus importante cumtitipation de 'arrivée d’'un nouvel occupant
(e.g.un enfant ou un parent &gé) ou la prise de laitefpar une personne du ménage peuvent étre des
motivations a la réalisation d’action de rénovatérergétique (TNS SOFRES, 2088)Or il s’agit
d’estimer des économies d’énergie réelles et déstantes également de ces modifications.
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Voir note de bas de page 53 (page 50).

8 % des enquétés, ayant réalisé des travaux darfsderniéres années, répondent avoir effectuderagers
suite a de nouveaux besoins (haissance, etc.).uCengfait la troisieme occasion de réalisationtid@aux
derriere a 53 % l'absence de nécessité particuléra 18 % suite a de l'usure, de la vétusté, degtd
provoqués, a une rénovation (ravalement) et une enig normes.



3.3.3.4.Variables explicatives utilisées pour les deux échtillons: déclaration de
malfagons

La présence de malfacons associées aux actiofsesapeut étre a I'origine d’'une réduction des
économies d’énergie obtenues par rapport & cewomgrés. Pour étudier cet effet, nous prenons en
compte dans le modeéle la présence ou non de maffao la base des déclarations des enquétés. Les
cas de déclarations de malfacons étant relativerpent nombreux (voir Tableau 3.17 pour la
représentativité des modalités) et celles-ci étentnature diverse, les modalités retenues pour la
variable sont : « non déclaration de malfagons®ati déclaration de malfagons ».

L'absence de malfacons déclarées est choisie copmeraiere modalité, et de la sorte comme
référence, car la présence de malfacons est cé&tsgdexception. Les représentativités des deux
modalités dans les deux échantillons vont danene 6/0ir Tableau 3.17). Le coefficient du modele
sera I'estimation, au signe opposé pres, de lérdifice des économies d’énergie engendrées entre les
situations sans et avec malfagons déclarées.

Tableau 3.17 Représentativité des modalités de lanable « déclaration de malfagcons » pour les deux

échantillons
Représentativité de la modalité (en %) MDE 52-55 MDE PACA
Non déclaration de malfagons 91 90
Oui déclaration de malfagons 9 10

Enfin, nous pouvons remarquer que les déclaratiensialfagons sont présentes dans les mémes
faibles proportions au sein des deux échantill@es valeurs sont probablement sous-estimées par
rapport aux malfagons réelles mais il aurait faftectuer des visites techniques aprés travaux de
chacun des logements, démarche difficile de par cmit au regard des tailles des échantillons
enquétés. Toutefois, nous pouvons raisonnablenergep que les malfagons observées et déclarées
par les enquétés sont parmi les plus importantes.

Par ailleurs, il n'existe pas a notre connaissaamcesein de la littérature francaise de référence
fournissant des ordres de grandeurs de malfac@®s\aes sur des actions similaires a celles des deu
échantillons étudiés. Une étude anglaise (HONGalet2006) détermine a l'aide d’'une caméra
infrarouge, sur un nombre limité (non précisé) agements rénovés, des moyennes de 20 % et de
13 % des surfaces théoriguement isolées respedivtede murs extérieurs et de combles perdus en
manque d’isolation.

3.3.3.5.Variables explicatives utilisées pour les deux échtllons: déclaration de
travaux de rénovation énergétique hors opération

Les actions réalisées au travers des opératioffcd@té énergétique MDE 52-55 ou MDE PACA
peuvent s’accompagner d’autres rénovations éngrgi soit en tant que partie d’'un projet de
rénovation plus largee(g.installation ou rénovation d’'une Ventilation Méogune Contrélée (VMC)
lors de I'isolation de la toiture), soit en taneqemplacement d’'un systéme rencontrant des presléem
techniques lors de cette péridige.g.remplacement d’un chauffe-eau électrique). La nosepen
charge par 'opération de ces travaux peut étreddlé@ligibilité de ces actions dans le périmetee d
I'opération €.g.installation ou remplacement d’'une VMC ou d'un difen@au électriqgue) mais aussi a
un niveau de performance inférieur aux exigence$ogeration €.g.installation d’une chaudiere
standard tandis que I'opération exige une chaudi@andensation).

Les travaux de rénovation énergétique réalisés dymésation ayant été identifiés via les enquétes,
nous pouvons faire I'étude de l'effet de leur réation sur les économies d’énergie attribuées aux

107 Les périodes avant et aprés travaux correspon@antioins a une année compléte de consommation

d’énergie sans perturbation et les dates de délulg #n de ces années étant conservées identignaspyenne
la période non exploitée dans laquelle sont réalsgtravaux liés a I'opération est d’'une année.



actions de l'opération. Ces travaux hors opérafitamt de nature diverse et les nombres de cas par
nature de travaux étant trop faibles, la varialde d€finie au travers de deux modalités : « non
déclaration de travaux de rénovation énergétique bpération » et « oui déclaration de travaux de
rénovation énergeétique hors opération ».

L’absence de déclaration de travaux hors opérasbrchoisie comme premiere modalité, et donc
comme référence, car elle est la plus répandue Matileau 3.18). Le coefficient du modéle sera
I'estimation, au signe opposé pres, de la difféeedes économies d’énergie engendrées entre les
situations sans et avec déclaration de travaugmtevation énergétique hors opération.

Tableau 3.18 Représentativité des modalités de lanable « déclaration de travaux de rénovation
énergétique hors opération » pour les deux écharlohs

Représentativité de la modalité (en %) MDE 52-55 MDE PACA
Non déclaration de travaux hors opération 73 78
Oui déclaration de travaux hors opération 27 22

Nous pouvons observer que les non déclaratioreseddclarations de travaux hors opération sont
présentes sensiblement dans les mémes proportiosdaes deux échantillons.

L'étude de cet effet est importante car s'il egn#icatif, il devrait attribuer des économies
d’énergie a ces travaux qui auraient été considé@dert comme engendrées par les seules actions de
I'opération (surestimation des économies).

Cette variable est la derniere des variables coremanx deux échantillons. Décrivons maintenant
les variables utilisées seulement pour I'un outtfades deux échantillons.

3.3.3.6.Variable explicative utilisée uniquement pour I'éclantillon MDE 52-55 : action
de I'opération

Comme souligné auparavant (voir sous-partie 3.2.88 actions réalisées via I'opération au sein
de I'échantillon MDE PACA sont beaucoup plus hommgeque celles de I'échantillon MDE 52-55.
Pour cette raison, les actions de I'’échantillon MBA&CA sont décrites a un niveau plus détaillé. Ne
souhaitant pas nous priver de ce niveau de dé&tad Hétude des économies d’énergie engendrées par
les différentes actions réalisées, nous choisisdentraiter ces derniéres de fagon spécifique pour
chaque échantillon.

Dans le cadre de I'échantillon MDE 52-55, nous eowsns donc pour les modalités de la variable
liée a l'action réalisée au travers de l'opératies regroupements utilisés précédemment (voir
sous-partie 3.2.3.1) soit :

= Mono-lot isolation,

=  Multi-lots isolation,

=  Mono-lot PAC,

= Multi-lots chaudiere a condensation,
=  Multi-lots PAC.

L'action mono-lot isolation est la premiere modalit donc la référence car elle est I'action las plu
répandue au sein de I'échantillon (voir Tablea®B.Les coefficients du modéle pour chacune des
modalités correspondront a I'estimation, au sigpposé pres, de la différence des économies
d’énergie engendrées entre la réalisation au salet’ opération d’'une action mono-lot isolatioriaet
réalisation de I'action représentée par la modalité



Tableau 3.19 Représentativité des modalités de lanable « action de I'opération énergétique » pour
I'échantillon MDE 52-55

Modalité Représentativité de la modalité (en %)
Mono-lot isolation 45
Multi-lots isolation 12
Mono-lot PAC 15
Multi-lots Chaudiére a condensation 10
Multi-lots PAC 18

Il sera tout particulierement intéressant de compédes résultats du modéle statistique avec les
résultats obtenus lors de l'analyse statistiquerifgs/e menée auparavant (voir sous-partie 3.2.3.3
tant en ce qui concerne les différences entredesainies d’énergie par action trouvées signifiestiv
que les valeurs absolues de ces dernieres.

3.3.3.7.Variables explicatives utilisées uniquement pour échantillon MDE PACA : type
de PAC installée via I'opération et nature du secahlot réalisé via I'opération

Les actions réalisées via I'opération MDE PACA stmttes des multi-lots PAC correspondant a
l'association d’'une PAC (PAC air/air ou PAC air/ga d’'un second lot (isolation de la toiture ou
installation d’'un CESI). Afin d’étudier séparémées effets sur les économies d’énergie obtenues du
type de PAC installée et de la nature du secontkhlisé, les actions effectuées via I'opératiomt so
prises en compte dans le modéle au travers devdgiables distinctes.

La variable sur le type de PAC installée préseneaixd modalités: « PAC air/air » et
« PAC air/leau ». La variable sur la nature du seédon effectué est elle aussi composée de deux
modalités : « Isolation de la toiture » et « Instadn d’'un CESI ». La PAC air/air et l'isolatioreda
toiture sont les premiéres modalités et donc IEseraces de leur variable respective car elleslssnt
plus fréquentes parmi I'échantillon (voir Tablea@Bet Tableau 3.21).

Tableau 3.20 Représentativité des modalités de lanable « type de PAC installée via I'opération » pur
I'échantillon MDE PACA

Modalité Représentativité de la modalité (en %)
PAC air/air 85
PAC air/eau 15

Tableau 3.21 Représentativité des modalités de lanable « nature du second lot réalisé via I'opérabn »
pour I'échantillon MDE PACA

Modalité Représentativité de la modalité (en %)
Isolation de la toiture 79
Installation d’'une CESI 21

Le coefficient du modéle pour la variable sur Ipetyde PAC installée via I'opération sera
'estimation, au signe opposé pres, de la diffézedes économies d’énergie engendrées entre
l'installation d'une PAC air/air et I'installatiod’une PAC air/eau. De facon similaire, le coeffitie
du modéle pour la variable portant sur la naturesdagond lot réalisé au travers I'opération
correspondra a l'estimation, au signe opposé pdés,la différence des économies d'énergie
engendrées entre une isolation de la toiture etnstallation d’'un CESI.

De nouveau, il sera intéressant de comparer lagtats du modele avec l'analyse statistique
descriptive réalisée (voir sous-partie 3.2.3.Aa@amment afin de savoir s’ils confirment qu'il sbe
une différence significative en termes d’éconordiésergie en fonction du type de PAC installée.



3.3.3.8.Variables explicatives utilisées uniquement pour €chantilon MDE PACA :
utilisation déclarée de la climatisation aprés trasux

La question de I'usage de la climatisation au deitiéchantillon MDE PACA a déja été évoquée a
plusieurs reprises. L'installation via I'opératidiune PAC réversible peut entrainer soit une pregnie
installation de la climatisation, soit le remplaed’'un systeme de climatisation existant avant
travaux.

Dans le cadre de cet échantillon, 73 % des méndéelarent avoir via I'opération, installé la
climatisation, 15 % déclarent avoir rénové via écgition leur systeme de climatisation et 12 %
déclarent n'avoir fait aucune action concernantclimatisation, au travers mais aussi hors de
I'opération. Notons que les installations et lempacements sont trés majoritairement associéga un
PAC air/air (respectivement 98 % des installati@is92 % des remplacements) tandis que les
situations de non action sont toutes en lien ausstdllation d’'une PAC air/eau.

Les utilisations de la climatisation aprés travéwoir Tableau 3.22), issues des déclarations des
meénages lors des enquétes, correspondent a di#férsituations en fonction des actions réalisées
concernant la climatisation.

Tableau 3.22 Représentativité des différentes utdations de la climatisation apres travaux parmi les
différentes situations d’'action concernant la climéisation

Utilisation déclarée de la climatisatign  Action concernant la climatisation via I'opération

apres travaux (en %) Installation Remplacement Pas d'action
Pas d'utilisation 40 33 90
Utilisation f,alble (1 semaine et' moins en o5 33 10
cumulé sur la période estivale)

Utilisation fréquente (de 2 & 3 semaines

! - : 18 25 0

en cumulé sur la période estivale)

Utilisation en continue (1 mois et plus ¢n 17 9 0

cumulé sur la période estivale)

Nous pouvons noter que les cas ayant installéri@tisation au travers de I'opération déclarent le
plus fréquemment ne pas I'utiliser (40 %) ou enirauae utilisation faible (25 %). Une majorité des
ménages ayant remplacé leur systeme de climatisdéiclarent également ne pas I'utiliser (33 %) ou
peu l'utiliser (33 %). Ainsi sur la totalité de tkantillon, 45 % des ménages déclarent ne pasautili
la climatisation aprées les travaux. Nous pouvonsarguer que ceci est légérement supérieur, mais du
méme ordre de grandeur, aux 37 % n’utilisant padimaatisation parmi I'échantillon du CEREN de
maisons existantes (construites avant 2000) équigg®AC en zone climatique H3 (CEREN, 2013).

Enfin, observons les températures intérieures diada par les ménages lors des périodes
d'utilisation de la climatisation aprés travauxit pour les 55 % des cas de I'échantillon déclatemst
utilisation (voir Figure 3.13). Observons que lateurs déclarées sont relativement étendues aléant
17 °C & 26 °C et que la température moyenne déckstde 22,6 °C. La moitié des ménages déclarent
une température de moins de 23 °C. Hélas, au waderl'enquéte, nous n'‘avons pas récupéré
d’'information supplémentaire concernant I'utilieti de la climatisation e(g. durée journaliére
d’utilisation).

Au regard du faible nombre de cas étudiés, il ngsrest pas possible de prendre en compte a la
fois la situation, vis-a-vis de I'état avant traxade I'action réalisée via I'opération en lien ava
climatisation et l'utilisation déclarée de la clitisation apres travaux. De plus, I'étude seul€aféet
de la situation de l'action (installation, rempla@t et pas d’action) ne semble pas pertinentddant
utilisations apres travaux sont diverses pour umienensituation (voir Tableau 3.22). Comme les
différentes situations sont dominées par I'inutiisn de la climatisation, nous allons nous corregent
sur I'étude des effets des différentes utilisatidéslarées de la climatisation aprés travaux. Nous
couplerons cette derniére avec I'étude de I'eftehiveau de température déclaré pour les périogles d
climatisation aprés travaux.
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Figure 3.13 Histogrammes des températures intérieas déclarées pour les périodes de climatisation &
travaux de I'échantillon MDE PACA

Ainsi, la variable relative a l'utilisation déclaréle la climatisation aprés travaux se compose de
5 modalités :

» « Pas d'utilisation déclarée»,

» « Déclaration d’'une utilisation faible couplée &uempérature de moins de 23 °C »,

» « Déclaration d’'une utilisation faible couplée &uempérature de 23 °C et plus»,

» « Déclaration d'une utilisation importante (frégteenou continue) couplée a une
température de moins de 23 °C »,

= « Déclaration d'une utilisation importante (frégteenou continue) couplée a une
température de 23 °C et plus».

Les utilisations « fréquente » et « continue » smgroupées sous une méme utilisation dite
« importante » en raison de représentativités failpies prises séparément. La représentativité de
chacune des modalités de la variable est présdatéxle Tableau 3.23.

Tableau 3.23 Représentativité des modalités de lanable « utilisation déclarée de la climatisatioraprés
travaux » pour I'échantillon MDE PACA

Modalité Représentativité de la modalité (en %)
Pas d'utilisation déclarée 45
Déclaration d’une utilisation faible couplée a 13
une température de moins de 23 °C
Déclaration d’une utilisation faible couplée a 11
une température de 23 °C et plus
Déclaration d’une utilisation importante
s . . o 16
couplée a une température de moins de 23|°C
Déclaration d’une utilisation importante 15
couplée a une température de 23 °C et plus

L'absence d'utilisation de la climatisation espl@miére modalité et donc la référence car elle est
la situation la plus fréquente parmi les niveauintdhsité d'utilisation (pas d’utilisation, faible
utilisation, importante utilisation). De plus, lesefficients du modéle pour les différentes modalit
correspondront ainsi a des estimations, au sigpesgppres, de la différence des économies d’énergie
engendrées entre une inutilisation déclarée de litaatisation et I'utilisation déclarée de la
climatisation représentée par la modalité.
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L'étude de ces coefficients nous permettra de sasiol'utilisation de la climatisation suite a
linstallation d’'une PAC air/air (tres majoritairemt) a un effet significatif sur les économies
d’énergie obtenues et si c’est le cas, s'il exis différences d’effet suivant I'utilisation dééa de
la climatisation.

Comme pour la variable sur le changement déclaréenpérature de chauffage, I'échantillon
étudié est non optimal (faible nombre de cas engendin faible niveau de détail, données issues de
déclarations, périodes de suivi courtes) maisstieratéressant car a notre connaissance, il méepas
parmi la littérature francaise d’analyse-postavant/apres travaux de I'usage de la climatisdiioa
l'installation de PAC air/air en logement individukes études parmi la littérature internationalats
également rares (GRAM-HANSSEN, et al., 2012).

3.3.3.9.Etude de la multicolinéarité au sein des variablesxplicatives

Il est a noter qu'il est vérifié que chacun desxdeux de variables explicatives ne présente pas de
multicolinéarités®® Toutes les variables et les modalités des dewefas statistiques ont un facteur
d’inflation de la variance (VIF) inférieure a 136

3.3.4.Résultats

Avant la présentation des résultats a propremeatriius nous devons de veérifier la validité du
modele.

3.3.4.1.Validation des modeles

Les significations globales des modéles sont testigedes tests du F de Fisch&(SAPORTA,
2006 pp. 339-342, section 14.4.1 du Chapitre 143. hrobabilités associées au F (p-value) sont pour
les deux modeles inférieures a 0,0001 (F de 96,6 lpanodéele MDE 52-55 et de 17,1 pour le modéle
MDE PACA). Cela signifie que le risque de se tromgst de moins de 0,01 % en concluant que les
variables explicatives retenues par le modéle appbune quantité d'information significative.

La Figure 3.14 qui représente les résidus norngal{séntrés réduits) en fonction des valeurs

prédites par les modéles dlé;;m“l'mz permet une approche graphique de vérificatiorirgg@dthése

d’homoscédasticité des résidus (répartition aléate@t homogéne autour du zéro de l'axe des
ordonnées).

198 Eyistence de relation(s) linéaire(s) entre desabdas et/ou des modalités du jeu de variablesi@tples.

Ces liens au-dela d’'un certain seuil ne permetpdms de satisfaire I'hypothése, associée a unességm
linéaire multiple, d'indépendance linéaire desafales explicatives entre elles.

199 pour détecter les multicolinéarités et identife variables impliquées dans ces derniéres, éfésttué des
régressions linéaires multiples de chacune desblas explicatives en fonction des autres. AirsiRE de
chacun des modeles obtenus est transformé en rfadiefiation de la variance par la relation suitan
1/(1-R?). Un facteur d’inflation de la varianceénieur & 1,6 correspond a un R2 inférieur a 0,375.

10 Test paramétrique de I'hypothése nulle « la vagathu modele obtenu n’est pas significativemeriédihte
de celle d'un modéle avec tous les coefficients mul
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Figure 3.14 Résidus normalisés en fonction des vats prédites par chacun des modeles

Pour confirmer celle-ci, nous utilisons des testsleévene et de Bartlétt (LEVENE, 1960)
(BROWN, et al., 1974), avec un seuil de signifioatde 0,05, pour chacune des variables qualitatives
et pour des discrétisations des variables quamég’. Concernant le modéle pour I'échantillon
MDE 52-55, tous les tests acceptent I'égalité detances des résidus a I'exception de ceux pour la
variable sur la consommation avant travaux (p-ve@22). En effet, la variance des résidus pour les
consommations avant travaux les plus importantéssigmificativement supérieure a celles des
consommations plus faibles (4579 (kWh/m?)?2 contreviren 1400 (kWh/m?2)?). Ceci traduit une
difficulté du modéle statistique a expliquer lemgmmmations aprés travaux des cas avec les grandes
consommations initiales. S'agissant du modeéle péadnantillon MDE PACA, tous les tests acceptent
I'égalité des variances. Par conséquent (un setll regetant I'égalité des variances), I'hypothése
d’homoscédasticité est considérée comme validéelpsuleux modéles.

La Figure 3.15 présente la droite de Henry de andes deux modeles, permettant de comparer la
fonction de répartition des résidus du modéle festiase) a celle qu'aurait une loi normale de méme
moyenne (zéro) et de méme variance (en ordonnées).
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Figure 3.15 Droite de Henry des résidus de chacured modeles

11 s testent (tests paramétriques) ici I'égalité dariances des résidus entre les différentes itéslial’une

variable qualitative ou les différents groupes ssde la discrétisation d’une variable quantitatiMgpothése
nulle : « les variances sont identiques ».

12 piscrétisation en 4 groupes a partir d'une métreutematique de Fisher (FISHER, 1958).
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Compte-tenu des faibles tailles des deux échamsillte relativement bon alignement de la tres
grande majorité des points sur la premiére bidgsectend a indiquer la distribution des résidus des
modeles suivant une loi normale. Des tests de dafgua™ (SAPORTA, 2006 pp. 369-370, section
14.6.4 Chapitre 14) nous garantissent un risquealye) de nous tromper de 25 % pour le modele
pour MDE 52-55 et de 95 % pour MDE PACA en rejetdmntpothese d’'une distribution normale. Ces
valeurs étant supérieures a un seuil de signifinatie 5 %, cette hypothese ne peut étre rejetée. En
parallele de cette vérification, nous avons calgué 93 % des résidus normalisés du modele pour
MDE 52-55 et 94 % pour I'échantilon MDE PACA seuwrent dans un intervalle [-1,96 ; 1,96]
mettant en évidence I'absence de données susgectgand nombre.

En conclusion, les principales hypothéses liéesied négression linéaire multiple sont vérifiées
pour les deux modéles ainsi leurs résultats peldtemiconsidérés comme fiables.

3.3.4.2.Résultats des modeles

Les Tableaux 3.24 et 3.25 fournissent les résu(tatsnes significatifs seulement) des modeles
respectivement pour MDE 52-55 et pour MDE PACA.

13 Test de I'hypothése nulle : « I'échantillon suiteudoi normale ».



Tableau 3.24 Modgle statistique d€™"™*“™ pour MDE 52-55

iap

Variable (unité de Coefficient Intervalle de ¢ Signification (p-value
référence) ou modalité confiance a 95 % au test t de Student)
Constante 228,9 [217,7 ; 240,1] 40,4 < 0,0001
Consommation avant
travaux (1 kWh/m) 0,73 [0,65; 0,81] 20,1 < 0,0001
Changement déclaré de
température de 24,3 [17,3; 31,3] 6,8 < 0,0001
chauffage (1 °C)
Déclaration de travaux
,de re,n_ovanon Référence (coefficient = 0)
énergeétique hors
opération Non
Déclaration de travaux
de rénovation
énergétique hors -30,3 [-50,1; -10,5] -3,0 0,003
opération -Oui
Action de I'opération — s L
: . Reéférence (coefficient = 0)
Mono-lot isolation
Action de I'opération —
Multi-lots chaudiére a -36,0 [-65,7 ; -6,3] -2,4 0,018
condensation
Action de I'opération — )
Multi-lots PAC -59,2 [-82,0; -36,4] -5,1 < 0,0001
Nombre d’observations = 104 ; Rigee= 5
R2 ajusté = 0,82
RMCE = 44,4 KWh/m? ; GMuce= 21 %

Tableau 3.25 Modéle statistique dez;’;m“""‘z pour MDE PACA

Variable (unité de
référence) ou modalité

Coefficient

Intervalle de
confiance a 95 %

t

Signification (p-value
au test t de Student)

Constante

105,3

[95,6; 115,0]

21,7

< 0,0001

Consommation avant
travaux (1 kWh/m?)

0,30

[0,20 : 0,40]

6,3

< 0,0001

Utilisation déclarée de |
climatisation apres
travaux —Pas
d’utilisation

Référence (coefficient = 0)

Utilisation déclarée de |
climatisation apres
travaux —Utilisation
importante couplée a
une température de
moins de 23 °C

40,2

[17,7 ; 62,7]

3,6

0,001

Utilisation déclarée de |
climatisation apres
travaux — Utilisation

importante couplée a

une température de

23 °C et plus

38,7

[15,4 : 62,0]

3,3

0,001

Nombre d’observations = 82 ; Rbgsie= 3

R2 agjusté = 0,37

RMCE = 36,5 kWh/m? ; Giuce= 31 %
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3.3.5.Discussions

Nous analyserons les résultats obtenus variable/gu@able et en comparant les deux modeles
chaque fois que cela est possible. Auparavant, pousons observer que toutes les variables ou
modalités présentes dans les deux modeéles ont desaum de signification trés élevés
(p-value<<0,05). Avant de faire I'analyse des Malga, étudions la qualité des deux modéles.

3.3.5.1.Qualité des modeles

Avec des R? ajustés de 0,82 et de 0,37 respectiviepaeir les modeles pour MDE 52-55 et pour
MDE PACA, la capacité d’explication du premier ehitét bonne tandis que celle du second reste
faible. Ceci revient & dire que le modéle pour MRIESS arrive a mieux expliquer les variations de
consommations apres travaux entre les différerstsled’échantillon que le modéle pour MDE PACA.

Concernant la capacité de prédiction de chacunnuedeles, en valeur absolue le RMCE de
36,5 kWh/m2 du modéle MDE PACA est plus faible geelui du modéle pour MDE 52-55
(44,4 kWh/m2). Toutefois, ramené a la moyenne des@mmations aprés travaux observées pour
chacun des échantillons, le g¢e du modeéle pour MDE 52-55 (21 %) est plutét corre@tleur
préconisée par le protocole IPM¥PL5 % (EVO, 2009)) tandis celui du modéle pour MBACA est
relativement conséquent (31 %).

En résumé, le modéle pour I'échantilon MDE 52-58gente des qualités d’explication et de
prédiction plutdét bonnes tandis que celles du meg&lur MDE PACA sont faibles. Une majeure
partie des variations dans les consommations dm@esux de I'échantillon MDE PACA n’est ainsi
pas captée par les variables étudiées soit cag-celtst due a d’'autres facteurs que ceux pris en
compte, soit a cause de fortes incertitudes liéesd#férentes données, soit parce que la loi lneéa
utilisée n'est qu'une approximation partiellemeatisfaisante des relations entre la consommation
apres travaux et les facteurs étudiés. A la vuer@mdtats obtenus pour le modéle pour I'échamtillo
MDE 52-55 avec une forme de modéle identique etvdeiables explicatives quasi-similaires, nous
aurions tendance a apporter plus de crédit aux peamiéres explications. Toutefois en I'état, noas
sommes pas capables d’arbitrer entre ces hypoth&€ses ne nous empéche pas d'analyser les
résultats trouvés par le modéle pour MDE PACA danxplication des variations des consommations
apres travaux.

3.3.5.2.Constante

La constante du modele pour MDE 52-55 de 228,9 kWHintervalle de confiance a 95 % :
[217,7 ; 240,1]) correspond a la consommation apr@gaux prédite par le modéle pour un cas
hypothétiqgue avec une consommation avant travauf6de9 kwWh/m2 (moyenne sur I'échantillon)
ayant réalisé via I'opération un mono-lot isolatioe déclarant pas de changement de température de
chauffage suite aux travaux et ne déclarant pasadaux de rénovation énergétique supplémentaires
hors opération (et pour toutes les valeurs desabi@s non significatives). Ainsi nous pouvons en
déduire pour ce cas des économies d'énergie dek®hdm?2 (intervalle de confiance a 95 %:
[27,8 ; 50,2]). Nous pouvons remarquer que cetteuveest relativement proche de la moyenne, des
économies d’énergie engendrées par un mono-loatisn| trouvée lors de I'analyse statistique
descriptive (35 kWh/mz2 voir sous-partie 3.2.3.3ngh nous pouvons en déduire que les ménages de
I'échantillon ayant réalisé cette action présentimst caractéristiqgues similaires (pas de changedeent
température de chauffage, pas de travaux suppléamenide rénovation) a celles pour lesquelles la
constante est définie.

Pour MDE PACA, les 105,3 kWh/m? (intervalle de dante a 95%: [95,6; 115,0]) de
consommation aprées travaux prédite pour la corestahit modéle sont données pour un cas
hypothétique de consommation avant travaux de IKMEm2 (moyenne sur I'échantillon) et un
ménage déclarant ne pas utiliser la climatisatiméstravaux (et pour toutes les valeurs des Vagab
non significatives). Les économies d’énergie pesdgont dans ce cas de 69,2 kWh/m? (intervalle de



confiance a 95 % : [59,5; 78,9]). Cette valeursgiérieure a la moyenne des économies d’énergie
obtenue sur la totalité de I'échantillon étudiémd(ité des trois actions) lors de I'analyse de¢xive

(59 kWh/m? voir sous-partie 3.2.3.4). Par conséfjuegla nous laisse a penser que l'usage de la
climatisation, déclaré par un certain nombre de agsour effet de réduire les économies d'énergie
obtenues.

Les coefficients des différentes variables et mté&lsont a ajouter a la constante de I'équation
pour obtenir les consommations apres travaux, at des économies d’'énergie, prédites par les
modeles.

3.3.5.3.Consommation avant travaux

La variable en lien avec la consommation avantamawest significative dans les deux modéles.
Cela indique un effet de la consommation initiale Is. consommation apres travaux et donc sur les
économies d’'énergie obtenues dans les deux édbastil

Pour MDE 52-55, sur 1 kWh/m2 de surconsommatioriaiei par rapport a la moyenne
(267,9 kWh/m2), nous retrouvons aprés travaux skedanodéle 0,73 kwWh/mz2 (intervalle de confiance
a 95 % : [0,65 ; 0,80]). Ce qui exprimé en éconandiénergie indique un supplément d’économies de
0,27 kWh/mz2 (intervalle de confiance a 95 % : [0,P035]) par kWh/m2 de surconsommation initiale
par rapport a la moyenne.

Dans le modele pour MDE PACA, nous obtenons 0,3kWhapres travaux (intervalle de
confiance a 95 % : [0,2 ; 0,4]) sur 1 kWh/m? decemsommation initiale par rapport a la moyenne
(174,5 kwh/m?). Ce qui se traduit par un supplén#atonomies de 0,7 kWh/m2 (intervalle de
confiance a 95 % : [0,6 ; 0,8]) par kWh/m? de snsmmmation initiale par rapport & la moyenne.

Par conséquertdans les deux échantillons, plus la consommationifiale est élevée, plus les
économies d’énergie sont importantes en valeur aldse. Ceci semble logique car comme les
actions d'efficacité énergétique menées toucheimcipalement l'usage chauffage, les économies
engendrées dépendent directement des besoinaniniie chauffage et du rendement du systeme
initial de chauffage. Le chauffage étant le priatiposte de consommation d’'un logement individuel,
une consommation tous usages élevée signifie, ensmdiune situation exceptionnelle, une
consommation de chauffage importante et donc desire de chauffage conséquents et/ou un
rendement du systéme de chauffage faible.

Cependant, nous pouvons remarquer un effet séclmsomies d’énergie beaucoup plus important
de la consommation avant travaux pour MDE PACA qoar MDE 52-55, ce qua priori peut
paraitre contradictoire avec le fait que les comeations de chauffage en PACA sont moindres que
celles en 52 et 5Seteris paribusNous tacherons de voir si parmi les autres veasabe trouverait
I'explication a cette différence d’effet.

3.3.5.4.Changement déclaré de température de chauffage

La variable lié au changement déclaré de températer de chauffage suite aux travaux est
trouvée significative pour MDE 52-55 et non signifiative pour MDE PACA.

Pour MDE 52-55, le modele prédit une élévation de cbnsommation apres travaux de
24,3 kWh/mz2 (intervalle de confiance a 95 % : [1731,3]) par °C déclaré d’augmentation de la
température de chauffage. Ceci revient doncuna diminution des économies d’énergie de
24,3 kWh/m? par °@éclaré d’augmentation de la température de chaufige

Essayons a partir de cette valeur d’estimer leqgeniage des économies d’énergie escomptées non
réalisées suite au changement de comportementaldfatpe, expression usuelle de I'effet rebond.
Pour cela, définissons les économies d'énefigi® €scomptées selon le modéle sans changement de
comportement de chauffage :



ch pvlep ch,pvie,p __ normal,m? normal,m? ch pvlep ch,pvieyp __
EE (Tl ,ap Tlav - O) - Cl av Cl ,ap (Tl ,ap Tl,av - 0) (eq'21)
chpmep ch,pvie,p __ .z . )z . POt N .
avecEE, (T, 4, =T ay = 0) : économies d’'énergie prédites par le modele [@uoasi en
supposant une situation de non changement déckaré d
température de chauffage,

crormalm® cpchpviep _ pehpviep _ gy - consommation d'énergie aprés travaux prédite par
Lap Lap Lav
le modele pour le casen supposant une situation
de non changement déclaré de température de

chauffage.

Les économies d’énergie prédites par le modele prise en compte de la déclaration concernant
le changement de température de chauffage sowtetfinent déduites de la relation suivante :

ch pme D ch,pvie,p normal,m? normal,m? Ch ,pvie,p ch ,pvie,p

EE (TL ,ap TL av ) - Cl av CL ,ap (TL ,ap Lav ) (eq.22)

avec EE (Tfé‘pp”‘e” TPPePy - économies d'énergie prédites par le modéle peuwrasi en
prenant le changement déclaré de température défabe,

normal,m? chpviep ch ,pvie,p
Cl ,ap (Tl ,ap l av )

consommation d’énergie aprés travaux preéditelg@ar

modele pour le casen prenant le changement déclaré
de température de chauffage.

Nous pourrions utiliser, en lieu et place de cemidees, les économies d’énergie obtenues
directement a partir de I'analyse des enquétesstCette démarche qui est généralement adoptée au
sein de la littérature lors de I'estimation de fetfrebond par une méthode de comparaison avant et
apres travaux (effet rebond déduit directement dirpdes économies d'énergie théoriquement
calculées et mesurées) (HAAS, et al., 2000). Cependl nous semble que ceci aurait pour
inconvénient d’incorporer dans I'estimation de figéfrebond I'erreur du modéle statistique et donc
entrainer un biais. L'erreur du modele pouvant éasocié a un effet rebond des ménages ne déclarant
pas de changement de température mais aussi asemiele d’autres facteurs. Dans I'étude citée
(HAAS, et al., 2000), il nous semble que la démarottenue tend & attribuer au changement de
comportement la totalité de I'écart entre éconordiéaergie mesurées et calculées tandis que comme
I'ont montré Sanders et Phillipson (SANDERS, et2006), ce changement n’explique qu’environ un
tiers de I'écart.

L'effet rebond est donc estimé a partir de I'équatuivante :

Tch ,pvie,p Tch ,pvie,p _ 0) EEL(TCh pvle P Tch ,pvie, p) >

EE,(
Ef fet_rebond; = 100 » ( T T —
EE(T, qp T =0)

(eq.23)

avecEffet — rebond;: effet rebond estimé pour le oasxprimé en %.

D’aprés la définition utilisée, nous estimolas moyenne de I'effet rebond sur I'échantillon
MDE 52-55 (ménages ne déclarant pas de changementeux en déclarant) de 11,6 %intervalle
de confiance & 95 % : [8,2 ; 15/J]. Cette valeur est dans la fourchette basse diesode grandeur
d’effet rebond direct & long terme pour le chaugfapmestique donnés au sein de la littérature pour
les pays de 'OCDE (moyenne de 10 % a 30 %) (SORRRDO07) (GREENING, et al., 2000). Par
contre, elle correspond biena la valeur de 12 % trouvée pour des propriétaicesipants dans le
cadre d’'une étude aupres de 11 000 ménages allen@®dbo pour des locataires) (MADLENER, et
al., 2011).

14 p partir des consommations apres travaux prégiese modele pour les bornes basse et hautenderValle

de confiance du coefficient pour la variable changet déclaré de température de chauffage.
115 pour rappel, I'échantillon MDE 52-55 est composdguement de ménages propriétaires occupants (voir
Chapitre 2, sous-partie 2.1.2).



Par ailleurs, elle est inférieure aux 30 % d'effetond estimés par une méthode de comparaison
avant et apres travaux par Haas et al. sur un @libiarde 11 logements collectifs (HAAS, et al.,
2000). La différence observée nous semble dueaas iiéthodologique souligné ci-dessus. Toutefois,
I'estimation faite ici présente des limites puisquédasée sur des changements de température
déclarésainsi nous n’estimons I'effet que pour les ménatgdarant un changement.

Nous observons, pour les 17 % des cas de I'éclenMDE 52-55 qui déclarent un changement
de température de chauffage, un effet rebond male7,1 % (intervalle de confiance a 95 %:
[47,6 ; 86,5]). Celui-cse scinde en un effet rebond moyen de 126,4%(intervalle de confiance a
95 % : [89,8; 163,1]pour les 12 % des cas de I'’échantillon qui déclaréravoir augmenté la
température de chauffage et un effet rebond moyened-87,3 %' (intervalle de confiance & 95 % :
[-62,0 ; -112,6])pour les 5 % des cas de I'échantillon qui déclarerdavoir diminué la température
de chauffage. Par conséquent, lorsque les ménages de I'éclmantiléclarent augmenter la
température de chauffage apres travaux, il estéw@l’ils ne présentent pas en moyenne d’économies
d’énergie et ont méme augmenté leurs consommatibdsergie. A lI'opposé, les ménages de
I'échantillon déclarant une diminution de la tengiére de chauffage suite aux travaux présentent en
moyenne des économies d’énergie tres supériewslted escomptées.

Ces effets importants lorsqu’un changement de testyr@ de chauffage est déclaré nous laissent a
penser qu'il y a déclaration d’un changement dpad des ménages lorsque celui-ci est conséquent.
Ceci semble logique du fait que pour que les ménaggsentent, et non mesurent, le changement, il y
a besoin que celui-ci soit marqué.

Par ailleurs, revenons sur la présence de 5 %atedecl’échantillon déclarant une diminution de la
température de chauffage suite aux travaux. Cesléearent des températures intérieures, dans les
pieces de vie sur les périodes de présence, pqériade avant travaux entre 21 °C et 25 °C. Ces
surchauffes initiales semblent pour la tres grandgrité (80 % sur les 5 % précédents) étre lidlas a
présence avant travaux de systémes principauxaidfalye au bois (poéle ou insert bois ou chaudiére
bois a blches). Ces systemes pour les plus angiens pas de systéme fin de régulation, ce qui
provoque des fonctionnements de type tout ou reervgnt se traduire par des surchauffes lors de leur
fonctionnement.

L’existence de tels cas est a remarquer car a notneaissance, elle est que rarement évoquée dans
la littérature. L'effet rebond est toujours invogae travers d’une augmentation de la demande de
confort suite aux travaux. Mais de tels cas momtianlimite de cette seule interprétation. Ces
observations sont bien sdr a vérifier sur desetitl’échantillon plus importantes. Cependant le fai
que 5% des cas de I'échantillon MDE PACA déclaramdsi une diminution de la température de
chauffage suite aux travaux dans un contexte téait différent tend a confirmer qu’il ne s’agitpde
cas patrticuliers isolés.

Toutefois, I'effet du changement déclaré de tentpéeade chauffage suite aux travaux n'est pas
trouvé significatif par le modele pour MDE PACA. Macelui-ci présente plusieurs raisons pour
pouvoir étre relativement réduit en termes de kWipar °C de variation et donc étre « masqué » par
les incertitudes liées aux données.

Premiérement, parmi les cas déclarant un changedenémpérature de chauffage, I'isolation
thermique du béti apres travaux des Ml de I'éctiantMDE PACA est plus fréquente que celle des
MI de I'échantillon MDE 52-55. Au sein de ce sous@ntillon MDE PACA, 5,5 % déclarent n'avoir
aucune isolation dans les murs extérieurs et acasidéclare ne pas avoir d’isolation en toituréitan
que dans le sous-échantillon MDE 52-55, 33 % et%lMéclarent n’avoir aucune isolation
respectivement dans les murs extérieurs et dangueae. Les pourcentages de non isolation degsutr
éléments déperditifs du bati sont les mémes danddex sous-échantillons (5,5 % déclarent posséder

18 Ces cas en moyenne ne réalisent pas les écondiiesgie prévues mais présentent en plus unetidéva

de la consommation aprés travaux représentant2@lds économies d’énergie prévues.
17 Ces cas en moyenne présentent des économiesgi&aepérieures de 87,3 % a celles prévues.



au moins une partie du vitrage en simple vitrage%bdéclarent n'avoir isolation dans le plancher
bas). Cette isolation thermique plus fréquentepament sur le sous-échantillon MDE PACA,
entraine des déperditions thermiques plus faibkesgei engendre une sensibilité réduite de la
consommation du chauffage a la différence entréel@pératures intérieure et extérieure. aux DJ),
d’apres la relation approchante suivante :
gf = Csty * % (eq.24)
avecClez: consommation énergétique annuelle de chauffelgerémenée a 1 mi® de surface
habitable (en kWh/m2),
Cst, : facteur de conversion (24 h/1000),
Qo : totalité des déperditions thermiques ramengeré de surface habitable (en W/(mz2.K)),
D], : degrés-jours base(calculés sur la base d'une température de nonffelggudex C)
annuels, en °C.jour,
eqp, . efficacité globale du systeme de chauffage

Deuxiémement, a cettmoindre sensibilité de la consommation de chauffage la différence
entre les températures intérieure et extérieure vig s'ajouter un climat hivernal tres clément en
PACA (DJU normaux sur les trois départements étudiésla@d, 1372 et 1627 °C.jour, voir
Tableau 3.1, sous-partie 3.1.3.1). Les deux él&nemnbinés peuverntrainer un faible effet du
changement déclaré de température de chauffage sla consommation d’énergie aprés travaux
pour I'échantillon MDE PACA .

3.3.5.5.Déclaration de changement dans I'occupation et déofation de malfagons

Les deux modeles ne détectent pas de facon sigtivfic de différence en termes de
consommations apres travaux entre des cas samscetiéclaration de changement dans I'occupation
Il en va de méme entre des cas sans et avec dixlada malfacons

Nous rappelons que cela n'indique pas qu'il n'yas plu tout d'effet de ces variables dans « la
réalité » mais que la quantification de celui gamiodele présente trop d’incertitude pour pouvioe é
considérée comme significative (une p-value au ted¢ Student au-dessus de 0,05 engendre la
présence de 0 dans l'intervalle de confiance a 2t6ur du coefficient et donc ne garantit pas le
signe du coefficient}®.

3.3.5.6.Déclaration de travaux de rénovation énergétique hs opération

Dans le modeélepour I'échantillon MDE 52-55, la déclaration de travaux de rénovation
énergétique en dehors de l'opération (en supplémendes actions réalisées via I'opération)
présente un effet significatif sur la consommatiomprés travaux tandis que dans le modéle pour
MDE PACA son effet est déterminé comme non signifadif .

Plus précisément, dans le modéle pour MDE 52-5%né&mage déclarant avoir effectué des travaux
supplémentaires de rénovation énergétique horsatipérprésente une consommation apres travaux
moindre de 30,3 kWh/m? (intervalle de confiance59®: [-50,1 ; -10,5]) par rapport & un cas ne
déclarant pas de rénovation supplémentaire. Ceténea dire que le cas déclarant des travaux
supplémentaires réalise des économies d’énergiisupes de 30,3 kWh/m? a celui ne déclarant pas

18 Une p-value supérieure a 0,05 au test t de Stuttgpbthése nulle : « le coefficient vaut 0 ») seltit par

une probabilité de se tromper supérieure a 5 Yuppasant que le coefficient ne vaut pas 0. Ceaeasttement
identique a une probabilité d’avoir raison infériei 95 % en supposant que le coefficient ne vastQp Par
ailleurs, un intervalle de confiance a 95 % peuléfnir comme un intervalle permettant d’avoir yprebabilité

d’avoir raison de 95 % en supposant que la valeucakfficient est comprise dans celui-ci. Ainsi yrgalue

supérieure a 0,05 au test t de Student revient doacoir O dans l'intervalle de confiance a 95 %oau du

coefficient.



de travaux supplémentaires. Le fait que la réaisatle rénovations énergétiques supplémentaires
engendre des économies d’énergie additionnelles lagtjue. La question de Il'absence de
significativité pour cette variable dans le moddleE PACA doit étre posée.

La différence de significativité entre les deux mogles est certainement due a la nature des
travaux supplémentaires.En effet, dans le cadre de I'échantillon MDE 525 travaux des 27 %
déclarant des rénovations supplémentaires corrdspbpour 36 % a un remplacement du systeme de
production d’'ECS, pour 32 % a un remplacement gtésye de chauffage, pour 25 % a la réalisation
d’'un mono-lot isolation et pour 7 % a un remplacetti systeme de chauffage couplé a un mono-lot
isolation. En revanche, les travaux des 22 % dshéiatilon MDE PACA déclarant des rénovations
supplémentaires se répartissent pour 61 % a unaeerment du systeme de production d'ECS et pour
39 % a la réalisation d’'un mono-lot isolation. Nqa@uvons noter dans le cadre d’'une comparaison
entre les deux sous-échantillons, I'absence poulEMEACA de travaux hors l'opération sur le
systeme de chauffage et de travaux multi-lots. @ecivant expliquer que I'impact des travaux
supplémentaires en termes de kWh/m?2 économiséséshiit pour MDE PACA" et donc puisse étre
« masqué » par les incertitudes. La douceur dwatliivernal en PACA jouant aussi dans la réduction
de I'impact des travaux d’isolation.

Nous pouvons également remarquer que la nature désactions réalisées via chacune des deux
opérations permet d’expliquer la différence de reatles travaux supplémentaires. Dans I'échantillon
MDE PACA, la totalité des actions via I'opératioorespond a l'installation d’'une PAC couplée a la
réalisation d’'un second lot tandis que I'échantilMDE 52-55 présente pour 50 % des cas des actions
mono-lot ou multi-lots isolation, laissant la plaae remplacement du systéme de chauffage hors
I'opération.

Cette variable est la derniére des variables commaux deux modeéles, nous allons maintenant
nous intéresser a celles spécifiques a chaque tddrarNous commencerons par la plus spécifique
des variables restantes a analyser, l'utilisatiéolaiée de la climatisation aprés travaux propre a
I’échantillon MDE PACA.

3.3.5.7.Utilisation déclarée de la climatisation aprés tragux

L'utilisation déclarée de la climatisation apres tavaux dans le modéle pour MDE PACA est
considérée comme significative pour deux modalitésur les quatrede la variable (la premiere étant
la référence est prise égale a 0).

Concernant les modalités significatives, des ménatgclarant utiliser la climatisation apres
travaux de facon importante a une température dasmate 23 °C et de 23 °C et plus présentent des
consommations apres travaux supeérieures, a uneadarant ne pas utiliser la climatisation apres
travaux, respectivement de 40,2 kWh/m? (intervalee confiance a 95 % : [17,7;62,7]) et de
38,7 kWh/m2 (intervalle de confiance a 95 % : [1562,0]). Ceci se traduit par des pertes sur les
économies d’énergie par rapport a ce dernierreapectivement de 40,2 kWh/mz2 pour le cas dédlaran
une utilisation importante de la climatisation a&pn@vaux a une température de moins de 23 °C et de
38,7 kWh/m? pour le cas déclarant une utilisatimportante de la climatisation apres travaux a une
température de 23 °C et plus.

A partir de ces résultats, nous pouvons tout dée subter quela température déclarée de
climatisation apres travaux ne semble pas avoir dftet particulier sur les consommations
engendrées par I'utilisation de la climatisation(la différence entre les deux coefficients estrsiu
non significative}®. Il est difficile de connaitre I'exactitude devaleur déclarée et méme ce a quoi

19 selon le CEREN (CEREN, 2009_b), sur I'ensemblepduc de Ml en PACA et pour I'année 2006, les
consommations liées a la production d’'ECS représtren moyenne par logement 9,8 % des consommations
tous usages.

120 yn modele pour I'échantillon MDE PACA pour lequal variable, utilisation déclarée de la climatisati
aprés travaux, est définie par trois modalités (Paslisation, utilisation faible, utilisation ingptante) ne tenant



elle correspond exactement (température de congignempérature intérieure) ainsi I'absence de
différence trouvée semble justifiée.

Entre les 45 % et les 24 % de I'échantillon déciaraspectivement ne pas utiliser ou faiblement la
climatisation aprés les travaux, il n'est détecteume différence significative sur les économies
d’énergie réalisées. Nous pouvons légitimementqress'une utilisation faible de la climatisation (1
semaine et moins en cumulé sur la période estiealg¢ndre des consommations de climatisation peu
élevées et donc un effet qui est masqué par lestitudes.

Par contre, pour les 31 % déclarant une utilisationimportante de la climatisation aprés
travaux des pertes significatives sur les économid&®nergie engendrées sont trouvée3outefois,
en observant les intervalles de confiance a 95 8duawe ces coefficients, nous pouvons remarquer
combien la quantification de I'effet est incertaing(les intervalles de confiance a 95 % représentent
respectivement 56 % et +60 % de la valeur desficasits). Enfin, nous pouvons remarquer d’'une
part, queces 31 % correspondent tous a une PAC air/aigt d’autre partgque 84 % de ces derniers
sont en situation de développement d’'un nouvel usagoncernant la climatisation (effet rebond
indirect).

En comparaison, la seule référence de la littéeaituternationale disposant de données avant et
apres travaux, pour analyser 'usage de la cliratitis lié a l'installation de PAC air/air en MI, ne
trouve pas comme significatif I'effet du nombre ldé€ de jours de climatisation sur la consommation
annuelle électriqgue aprées travaux (échantillon deMd danoises, résidences principales équipées
avant travaux d’'un chauffage principal a effet @uU{GRAM-HANSSEN, et al., 2012). L'usage
modéré déclaré de la climatisation (21 % déclanéhser la climatisation et parmi ceux-ci seulernen
17 % déclarent I'utiliser 15 jours et plus sur léripde estivale), doublé d'un climat estival
relativement doux au Danemétk entraine certainement des consommations de imian trop
faibles pour pouvoir étre significatives.

3.3.5.8.Action de I'opération

Nous terminons I'analyse des modéles obtenus asewdriables liées aux actions réalisées via
I'opération.

Pour MDE 52-55, la variable en lien avec I'action @alisée via I'opération est significative
tandis que pour MDE PACA, les variables concernanta PAC installée et le second lot réalisé
via I'opération sont non significatives.

Le modele MDE 52-55 détermine que des ménages agafisé via I'opération des actions
multi-lots chaudiére a condensation ou des actioofli-lots PAC présentent des consommations
aprés travaux inférieures respectivement de 36,0/kW (intervalle de confiance a 95 %:
[-65,7 ; -6,3]) et de 59,2 kWh/m2 (intervalle denfiance a 95 % : [-82,0 ; -36,4]) a un cas ayant
effectué au travers I'opération une action monddolation. Ceci revient par rapport a ce dernzs &
des économies d’énergie supplémentaires de 36,@rk¥Mbour des actions multi-lots chaudiére a
condensation et de 59,2 kWh/m2 pour des actiongdi-fotd PAC. Les différences en termes de
consommation apres travaux, et donc d’économiesedife, entre une action mono-lot isolation et

des actions multi-lots isolation et mono-lot PA@iswouvées non significatives.

plus compte des températures déclarées de climatistonne des résultats quasi-identiques a cefisgnté : R?
ajusté = 0,38, RMCE = 36,3 kWh/m2, la modalité itisation déclarée faible » non significative etnfedalité

« utilisation déclarée importante » significativeoéfficient = 39,5 kWh/m?, intervalle de confiangaed5 % =
[21,9; 57,1], p-value < 0,0001).

121 sur 1a période allant de 1981 & 2010 (METEO CLINAE température moyenne sur le mois juillet (lesp
chaud au Danemark) est de 18,2 °C pour Copenhddmme(mark) tandis que pour Aix en Provence (France,
région PACA), elle est de 22,9 °C. Sur le méme mes moyennes des températures minimales et miesma
sont respectivement de 14,2 °C et 22,0 °C pour Qluggpue et de 15,1 °C et 30,6 °C pour Aix en Progenc



Il est intéressant de noter que dans le cadre aealijse statistique descriptive réalisée
précédemment (voir sous-partie 3.2.3.3) concerlggnimoyennes des économies d’énergie obtenues
par nature d'action effectuée via l'opération MDR-%b, nous avions déja trouvé les mémes
différences significatives (entre mono-lot isolatiet d’'une part, multi-lots chaudiére a condensagio
d’autre part, multi-lots PAC) et non significativéantre mono-lot isolation et d’'une part, multidot
isolation et d’autre part, mono-lot PAC) (voir Taehl 3.10). Par ailleurs, de la méme fagon que dans
'analyse descriptive, au regard des intervalles abamfiance a 95 % autour des coefficients
significatives du modele, nous ne pouvons pas oomch une différence significative en termes
d’économies d’énergie entre des actions multi-¢b@udiere a condensation et PAC.

Ainsi le modeéle statistique confirme les conclusions ties de I'analyse descriptive de
I'échantillon MDE 52-55 :

» il existe des différences significatives en terrd&conomies d’énergie uniquement entre
des actions d'isolation du bati seules (mono-lotrauti-lots) et des actions d’isolation du
bati couplées a un remplacement du systeme defagaudar un systeme plus performant,

» |a différence non significative en termes d’écoresri’énergie entre les actions mono-lot
(majoritairement renouvellement de [lisolation de tbiture) et multi-lots d’isolation
(composées majoritairement d'un couplage renouwelid de lisolation de la toiture et
remplacement dans des proportions importantes délelovitrage ancien) semble aller
dans le sens d'un trés faible gain énergétiquadieemplacement d’ouvrants.

Enfin, comparons les coefficients déterminés pandeléle avec les différences des moyennes des
économies d'énergie obtenues lors de I'analysesstpte descriptive. Nous pouvons observer que les
62 kWh/m? de différence entre les moyennes desofcias d'énergie des actions mono-lot isolation
(35 kWh/m2) et multi-lots PAC (97 kWh/m?2) sont tig®ches des 59,2 kWh/m2 du coefficient lié a la
modalité « multi-lots PAC ». Les 46 kWh/m? de difface entre les moyennes des économies
d’énergie des actions mono-lot isolation (35 kWHR)/mt multi-lots chaudiére a condensation
(81 kWh/m2) sont supérieures aux 36,0 kWh/mz2 dufimdent pour la modalité « multi-lots chaudiére
a condensation ». Cependant au regard des ines\vddl confiance a 95 % autour tant des moyennes
(mono-lot isolation : [20 ; 50], multi-lots chaudéea condensation : [53 ; 110]) que du coefficient
([-65,7 ; -6,3]), la différence parait étre faible.

Dans le modéle sur MDE PACA, aucune des deux Masahées aux actions réalisées via
I'opération n’est trouvée significative. La nonrsificativité de ces variables indiquent que le nledé
ne trouve pas de différence significative en terdiésonomies d'énergiegeteris paribusentre d’'une
part, les installations d'une PAC air/air et d’'UPAC air/eau et d’autre part, entre une isolatioade
toiture et [linstallation d'un CESI. L’'analyse g#&iique descriptive faite auparavant (voir
sous-partie 3.2.3.4) avait également mise en diabdence de différence significative entre lesxdeu
seconds lots mais par contre, elle avait déterminéane significative la différence entre les types
PAC installée (plus d’économies d’énergie engerglpse une PAC air/eau que par une PAC air/air).
Essayons de voir si cette différence observée rest pn charge par le modéle au travers des deux
variables significatives du modéle.

Premiérement, comme nous I'avons montré ci-dedaustalité des cas déclarant une utilisation
importante de la climatisation apres travaux cqgoaed a la mise en place d'une PAC air/air. Par
ailleurs, comme le montre le Tableau 3.26, les @mmsations avant travaux des cas ayant installé une
PAC air/eau sont significativement supérieures llesales cas ayant installé une PAC air/air. Ceci
pouvant se justifier par des proportions de Ml taite avant 1974 et de systéme principal de
chauffage non électriqgue (chaudiére combustible hois et poéle ou insert bois) plus importantes
parmi les cas avec PAC air/eau (50 % de MI d'av&@4 et 83 % de systéme non électrique) que
parmi les cas avec PAC air/air (14 % de MI d’ava874 et 16 % de systeme non électrique). Du
point de vue technique, il apparait logique qu'ut®C air/eau remplace plutdét des systemes de
chauffage avec réseau hydraulique.



Tableau 3.26 Moyennes des consommations avant travasuivant le type de PAC installée et leur
intervalle de confiance a 95 % pour I'échantillon MDE PACA

Lm? Type de PAC installée
Cir,l;;ma " (en kwh/m?) PAC air/eau PAC air/air
Moyenne 244 .4 162,5
Intervalle de confiance a 95% [182,4 ; 306,4] [145,2 ; 179,8]

P-value au test de Mann-Whitney entre les deux-6ohantillons : 0,007

Ainsi, le modéle statistique sur MDE PACA trouve que la dférence d’économies d’énergie
obtenues entre les installations d’'une PAC air/eaat d’'une PAC air/air n’est pas propre au type
de machine mais plutdt d’'une part a des consommatis avant travaux des ménages s'équipant
d'une PAC air/eau supérieures a ceux s'équipant die PAC air/air, traduisant des
caractéristiques techniques différentes des MI, et'autre part, a des déclarations d’'une moindre
utilisation de la climatisation apres travaux dande cas de PAC air/eau que de PAC air/air.

Le fait que la variable liée a la consommation aveavaux prenne en charge une partie de la
différence des économies d’énergie entre les Iatitads d’'une PAC air/eau et d’'une PAC air/air
explique certainement pour une grande partie lipwe de l'effet de la consommation avant
travaux trouvé par le modele (voir ci-dessus p@ndlyse de cette variable).

3.4.Conclusions

Aprés avoir présenté dans le chapitre précédentéesx échantillons étudiés, MDE 52-55 et
MDE PACA, nous nous sommes intéressés a I'évalnaéir-post des actions de rénovation
énergétique réalisées, au travers des opératioris, dar ces ménages. Nous avons pu déterminer les
économies d’énergie obtenues par chacun d’entreléruxalcul des incertitudes liées aux économies
estimées a été réalisé sous la forme d'une étudesedsibilité sur la base de troscenarii
d’incertitudes (un scénario «réaliste » encadré pa scénario « pessimiste » et un scénario
« optimiste »).

Ainsi, nousavons observé que quel que soit le scénario d’intigudes, les économies d'énergie
robustes et positives (réduction de la consommatiosuite aux travaux) constituent la grande
majorité des deux échantillons(a minima pour le scénario « pessimiste » : 73 % de I'étham
MDE 52-55 et 78 % de I'échantilon MDE PACA). Larpales économies d’énergie robustes et
négatives (augmentation de la consommation suite teavaux) est elle trouvée variable pour
I'échantillon MDE 52-55, allant de 12 % (scénarioptimiste ») a 7 % (scénario « pessimiste ») et
pour I'échantillon MDE PACA de 13 % (scénario «iapste ») a 4 % (scénario « pessimiste »). Bien
gu’il y ait un certain nombre de cas parmi les déakantillons présentant des augmentations apres
travaux de la consommation énergétique annuellessiuine certaine proportion des économies
d’énergie négatives observées semble étre nontel@sonomies d’énergie non différentes de zéro
de fagon significative).

Ensuite, nous avons détaillé la nature des actfiestuées via les opérations dans chacun des
échantillons, tout en rappelant que les échansllo sont pas représentatifs de 'ensemble demacti
réalisées au sein des opérations, car construdesaein, ni des travaux d’efficacité énergétique
accomplis par les ménages francais. L'action la piéiquente au sein de I'’échantillon MDE 52-55 est
le mono-lot isolation (40 % de I'échantillon). Geterniére se compose majoritairement de situation
de renouvellement de l'isolation de la toiture §64des cas avec une action mono-lot isolation).
Viennent ensuite dans des proportions de I'échantplus modestes (entre 8 % et 16 %), les actions
multi-lots PAC (majoritairement installation d’'uRAC air/eau couplée a une isolation de la toitate)
mono-lot PAC (majoritairement installation d’une @Aair/air) ainsi que les actions multi-lots

122 ceux-ci sont calculés sur la base d’une loi débabdité normale en raison de I'impossibilité decaitre

précisément la loi de probabilité (nombre de cap tlaible) notamment du sous-échantillon, PAC air/e
installée (12 cas).



isolation (majoritairement renouvellement de I'etdn de la toiture couplée a un remplacement dans
des proportions importantes de double vitrage ah@@emulti-lots chaudiére a condensation (couplée
de fagon a peu prés identique entre une instailation CESI et une isolation de la toiture).

L'échantilon MDE PACA présente uniquement des axdti de type multi-lots PAC qui
correspondent majoritairement (66 % de I'échamt)lla I'installation d’'une PAC air/air couplée a une
isolation de la toiture (88 % de renouvellement’idelation). Avec respectivement 14 % et 11 % de
I'échantillon l'installation d’une PAC air/eau cdép a un second lot (répartition identique entre un
installation d’'un CESI et une isolation de la to#uet l'installation d’'une PAC air/air couplée a
l'installation d'une CESI apparaissent en retrait.

Dans le cadre d'une analyse statistique descriptives avons étudié les moyennes des économies
d’énergie engendrées par ces différentes natuaesiahis et leur intervalle de confiance a 95 %.rPou
MDE 52-55, cela nous a permis de vérifier que ews d’économies d’énergie trouvées pour une
action d’isolation de la toiture étaient cohérerdesc celles obtenues par le CEREN dans l'une des
rares études francaises, avec des données issues dhalyseex-postavant et apres travaux,
concernant I'effet de I'isolation du bati sur lesnsommations de chauffage des logements construits
avant 1975 (CEREN, 2008).

Par ailleurs)'analyse sur MDE 52-55 a également mis en avant Gjun’existe des différences
significatives en termes d’économies d’énergie unigment qu'entre des actions d’isolation du
bati seules (mono-lot ou multi-lots) et des actiondisolation du béti couplées a un remplacement
du systéme de chauffage par un systéme plus perfoamt (PAC ou chaudiére a condensation).
Ces derniéres engendrant plus d’économies que lesemiéres. Le seul remplacement du systéeme
de chauffage (majoritairement remplacé par une PACair/air) fournit, dans le cadre de cet
échantillon, un niveau d’économies d’énergie tréesicertain.

L'absence d’'une différence significative entre lésonomies d'énergie engendrées par une
isolation de la toiture (mono-lot isolation) et uiselation de la toiture couplée a un remplacement
d’ouvrants (multi-lots isolation) nous semble alldans le sens d'un gain énergétique lié au
remplacement d’ouvrants difficile a mettre en éxick

Pour l'analyse statistique descriptive de I'échantion MDE PACA, la seule différence
significative trouvée en termes d’économies d’éneigy concerne le type de PAC installée : les
PAC air/eau entrainent plus d’économies que les PAGir/air. La nature du second lot effectué ne
semble pas provoquer de différence significativepuins entre des travaux d’isolation de la toiture
et l'installation d’un CESI.

L’analyse descriptive des résultats a été conchreupe étude de la dispersion des économies
d’énergie obtenues pour une méme action réalisétte @tude apparaissant importante notamment
des actions. Pour les deux échantillons, les dispes en termes d’économies d’énergie peuvent étre
trés différentes d’'une action a l'autre. Toutefdes valeurs minimums de coefficient de variation
obtenues pour chacun des deux échantillons (poUut BB55 et multi-lots chaudiére a condensation,
Cv =57 % et pour MDE PACA et PAC airleau™ bt, Cv = 66 %) indiquentles hétérogénéités
importantes et donc une estimation des économiesédiergie difficile en I'absence de I'explication
de ces hétérogeénéités.

Pour cela, au travers d’'un modéle statistique phacun des échantillons, nous avons cherché a
expliquer la consommation aprés travaux a partilfadeonsommation avant travaux, des actions
réalisées et de I'ensemble des changements ayairitgrwenir entre les périodes avant et apres
travaux. La modélisation statistique ayant pourdmitiétectergeteris paribusles facteurs explicatifs
des différences d’économies d’énergie obtenuesetgnséquence, les différences observées entre
cas pour une méme action réalisée via I'opération.

Le modéle obtenu pour I'échantillon MDE 52-55 présedes qualités d'explication et de
prédiction plutét bonnes (R2 ajusté = 0,82 ek\e¥ = 21 %) tandis que celles du modeéle pour



MDE PACA sont plutét faibles (R2 ajuté = 0,37 etrfzae = 31 %). Toutefois les deux modéles
vérifient les principales hypotheses liées a umgession linéaire multiple et ont une signification
globale élevée, indiquant que les variables exjpiea retenues par les modeles apportent une ggianti
d'information significative.

Dans les deux modeles, il a tout d’abord été trogué pour une méme action réalisée via
l'opération, la consommation d'énergie avant travau un effet significatif sur les économies
d’énergie obtenuesplus la consommation avant travaux est élevée, pliss économies d'énergie
sont importantes

S’agissant plus particulierement daoodéle pour MDE 52-55, il a permis de confirmer Ig
conclusions tirées a partir de I'analyse statistiger descriptive quant aux effets des différentes
actions réalisées au travers l'opératidh a égalementmis en avant un apport significatif
d’économies d’énergie lié a la réalisation, en delode I'opération, de travaux supplémentaires
de rénovation énergétique L'échantillon MDE 52-55 présente pour 50 % des ca&s actions
mono-lot ou multi-lots isolation effectuées viag&ration ce qui laisse la place, pour une partge de
cas, a la réalisation hors opération du remplacemhersysteme de chauffage seul ou associé a un
autre lot d'isolation (39 % des cas ayant réalsgtdavaux supplémentaires).

Le modéle a permis de démontrer un effet signific#t sur les économies d’énergie d’'un
changement déclaré de température de chauffage smitaux travaux (une diminution des
économies d’énergie par °C déclaré d’augmentation)A partir de celui-ci, il a été estimé sur la
totalité de I'’échantillorun effet rebond moyen de 11,6 %part des économies non réalisées parmi
les économies escomptées). Cette valeur fait peeida fourchette basse des ordres de grandeur
d’effet rebond direct pour le chauffage domestigiomnés au sein de la littérature internationale
(moyenne de 10 % a 30 %) (SORRELL, 2007). En efést,estimations de I'effet rebond par une
méthode de comparaison avant et aprés travauxnpegsgans la littérature semblent maximiser celui-
ci (attribution au changement de comportement talité de I'écart entre économies d'énergie
mesurées et calculées). Toutefdigstimation faite présente des limites puisque bae sur des
changements de température déclarégainsi nous n'avons estimé l'effet que pour les ag&s
déclarant un changement.

Nous avons pu estimer que les 12 % de I'échantilloMDE 52-55 déclarant augmenter la
température de chauffage aprés travaux ne présentepas en moyenne d'économies d’énergie et
ont méme augmenté leurs consommations d'énergie. l®pposé, les ménages de I'échantillon
(5 %) déclarant une diminution de la température dechauffage suite aux travaux présentent en
moyenne des économies d’énergie trés supérieuresalles escomptées.

De plus, nous avons pu remarquer que la granderitdajie ces derniers cas (80 % de ces 5 % de
I'échantillon) correspond a des surchauffes avavaux (entre 21 °C et 25 °C dans les pieces de vie
en période de présence) liées a un systeme pririgpahauffage au bois (poéle ou insert bois ou
chaudiére bois a blches). L'existence de tels sha eemarquer car a notre connaissance, elle n'est
gue rarement évoquée dans la littérature ou I'efédtond est toujours invoqué au travers une
augmentation de la demande de confort suite auaura

Concernant MDE PACA, si respectivement 73 % et 15 % de I'échantillaniostallé ou rénové
la climatisation via I'opérationle modéle statistique a trouvé que seuls les 31 % diéchantillon
déclarant utiliser de fagcon importante la climatisdgion apres travaux (de 2 semaines a 1 mois et
plus en cumulé sur la période estivale) présentenn effet significatif de réduction des économies
d’énergie. Toutefois la quantification de cet effet, correspodant tous a linstallation d’une
PAC air/air, est trés incertaine Le modéle n'a pas déterminé de différence sigaiifie en termes
d’économies d’énergie entre la déclaration d'une ntilisation de la climatisation aprés travaux
(45 % de I'échantillon) et la déclaration d’unelisétion faible (24 % de I'échantillon, 1 semairte e
moins en cumulé sur la période estivale).



Enfin, la différence d’économies d’énergie obtenues enttes installations d’'une PAC air/eau
et d'une PAC air/air, soulignée lors de I'analysetatistique descriptive, a été déterminée par le
modéle comme non propre au type de machin€elui-ci impute pour partie cette différence a
des consommations avant travaux des MI s’équipant’'dne PAC air/eau supérieures a celles des
MI s’équipant d'une PAC air/air. Ceci traduit des caractéristiques techniques différentes pour
ces Ml (des proportions de MI construite avant 1974t de systeme principal de chauffage non
électrique plus importantes parmi les cas avec PA@ir/eau que parmi les cas avec PAC air/air).
L'autre partie de la différence est prise en chargalans le modele par des déclarations d’'une
moindre utilisation de la climatisation apres travaix dans le cas de PAC air/feau que de PAC
air/air.

Par contre, 'absence de différence significativdegmes d’économies d’énergie entre des seconds
lots, travaux d'isolation de la toiture et instéitta d’'un CESI, a été confirmée.
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’identifier, & padianalyses statistiques, I'origine des écarts ete
évaluationsex-anteet ex-post.Ce travail se concentrera sur I'évaluation de ibeffité d’actions de
rénovation énergétique en Ml.

Dans un premier temps, nous préciserons les étthastiétudiés et présenterons le modéle de
calcul ex-anteutilisé et les donnéesx-postexploitées. Puis nous réaliserons une quantificaties
écarts entre consommations d’énergie simuléesfite)et observéesek-post aussi bien en situation
avant travaux qu’aprés travaux. Ainsi, nous étudfied’évolution des écarts entre les situationsiava
et apres travaux. Nous nous intéresserons égalemertcarts en termes d’économies d’énergie.

Ensuite, par le biais d'une modélisation statigtiqgmous tacherons de détecter les facteurs
techniques et les facteurs comportementaux pemeadtaxpliquer les écarts entre consommations
simulées et observées en situation avant travaugufeinitiale). Une modélisation statistique des
écarts entre consommations simulées et observégituation apres travaux sera également réalisée.
Elle se proposera d'étudier d’'une part, l'influertze'écart initial (avant travaux) et d’autre pdes
effets des changements intervenus entre les périadgant et aprés travaug.q. action d’efficacité
énergétique mise en place ou changement de comportelu ménage).

4.1.Echantillons étudiés, modele de calcul ex-ante uBgE et
résultats ex-post exploités

4.1.1.Echantillons étudiés

Comme expliqué dans le Chapitre 2, ce travail slgpur des données provenant d’enquétes
réalisées aupres de ménages ayant participé adiéérentes opérations de MDE (MDE 52-55 ou
MDE PACA).

L’échantillon MDE PACA contient un certain nombre das d'utilisation de la climatisation (12 %
de I'échantillon avant travaux et 55 % de I'échéori aprés travaux). De plus, pour les 31 % des
meénages de I'échantillon déclarant un usage impbde la climatisation aprés travaux, il a été\eou
un impact significatif a la hausse de cet usagdesuconsommations apres travaux (voir Chapitre 3,
sous-partie 4.3.5.7). En raison de ces caractfresi il ne nous semble pas opportun d'étudier les
écarts entre consommations simulées et observégsl'gohantillon MDE PACA tant I'évaluation
ex-antedes consommations liées a la climatisation risdére erronée. D’'une part, la prise en
compte des systemes de climatisation par le matelmalculex-anteutilisé est rudimentaire, comme
nous le verrons dans les paragraphes a veniraetrd'part, une partie des éléments issus destesqué
de définition de ces systemes et de leur utilisafsurface traitée et température de climatisatish)
entachée d’incertitudes certainement non négligsatdne méthode aussi répandue en France que la
méthode 3CL-DPE (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012) estimedasommation liée a climatisation de
fagon encore plus simpliste (définition a partirldesurface climatisée et de la zone climatique RT
d’été) que le modéle ici utilisé ainsi il ne s’agés d’'un probleme inhérent & ce seul modele.

Pour ces raisons, seulement des échantillons MBESS2ront traités dans ce chapitre.

4.1.1.1.Echantillon avant travaux

L’échantillon MDE 52-55 utilisé pour I'étude desaéts en situation avant travaux est composé des
119 cas présentant des données exploitables & lpdor leurs situations avant et aprés travaulest



135 cas disposant de données exploitables seulepmmt leur situation avant travadX (voir
Chapitre 2, sous-partie 2.1.3). Nous ne consacsepas dans ce chapitre un paragraphe dédié a la
description des caractéristiques de ces 135 casusiague celles-ci sont trés proches de celles lpour
situation avant travaux des 119 cas « avant esagmeaux » (voir Chapitre 2, sous-partie 2.1.4).

4.1.1.2.Echantillon apres travaux

Seuls les 119 cas utilisables pour leurs situatésst et apres travaux sont pris en compte pour
I'étude des écarts en situation aprés travaux. Gamous souhaitons analyser I'évolution des écarts
des situations avant & apres travaux, il est ésseetdisposer de I'avant travaux.

4.1.2.Modele de calculex-anteutilisé

4.1.2.1.Présentation générale

L’évaluationex-antedes différents cas étudiés a été réalisée a ldudmodeéle de calcul SimFast
(DEQUE, et al., 1999) entrant dans la catégoriecditingénieur » (SWAN, et al., 2009). Ce dernier
est un modéle thermique dynamique (pas de tempgrepmonozone développé par EDF-R&D. Il est
une réductiott’ d’'un modeéle physique plus complexe, CLIM 2000 (BOBAU, et al., 1993). La
modeélisation résultante, appelée « par boite grid@EQUE, et al., 2000), permet de minimiser a la
fois le nombre de paramétres a entrer et le nondbéquations requises pour représenter les
phénomeénes thermiques. Par contre, elle nécessitéfthir un modele « boite grise » par typologie
de batimentd.g.MI indépendante).

Dans le cadre d’'un suivi expérimental d'une Ml ipdddante localisée en région parisienne, la
modeélisation par boites grises a été validée ewmméides écarts de moins de 4 % en termes de
consommation d’énergie annuelle par rapport au tegoléysique CLIM 2000 tandis que ce dernier
présente lui-méme des écarts de 5 % par rapportansommations mesurées (DEQUE, et al., 2000).

SimFast compose le coeur de calcul d’'un certain nemiloutils d’appui a des offres commerciales
de rénovation d’EDF envers ses clients particuliBer conséquent, c’est un outil qui présente une
forte utilisation, ce qui renforce l'intérét de sasage dans le cadre de ce travail.

SimFast permet le calcul de la consommation d'éaefgnergie finale PCI) tous usages
(chauffage, production d’'ECS, cuisson et élec#rigpécifique) pour un logement individuel ou
collectif. Ce calcul est effectué a partir des dmsr météos réelles (données disponibles, dans la
version utilisée, entre le 01/01/2003 et le 08/021) tri-horaire¥” de la station météo la plus proche.

Ayant un grand nombre de cas a simuler, nous angisin outil (Diag Serie), basé sur le cceur de
calcul de SimFast, qui permet de lancer automatigme en série plusieurs simulations. Les résultats
sont regroupés dans un fichier Excel contenantdasommations d’'électricité et des autres énergies
par usage et tous usages. Le fichier d’entréereBthier Excel ou chaque ligne correspond a unécas
simuler et chaque colonne a un parametre d’entrEe paramétres peuvent étre décrits par le fichier
(voir Annexe 3 pour la liste compléte), tous netgoas a renseigner afin de pouvoir réaliser une
simulation. En effet, un certain nombre de paraesetrorrespond a des niveaux de saisie plus ou
moins détaillés d’'une méme information d’entréeg(la surface vitrée du logement peut étre
renseignée soit par un parametre a trois niveaix,de vitrage, normal et grande baie vitrée, sait p
guatre parametres correspondant a la déclaratisnsddaces des ouvrants sur les quatre points
cardinaux).

12 cas pour lesquels est disponible durant la périadant travaux au moins une année compléte de

consommation d’énergie sans perturbation (réadisate travaux hors de I'opération).
124 Réduction selon la méthode de Moore (MOORE, 1981).
2 Une température moyenne fournie toutes les t@isds.



Le niveau de complexité des parametres d'entrédogiciel est en rapport avec le niveau des
informations qu’il a été possible de récupérer graax enquétes téléphoniques. Ce point justifie
l'usage de SimFast plutdét que celui d’'un modélesieulation plus sophistiqué.@.: TRNSYS,
EnergyPlus...) pour lesquels les parametres d’estwéebeaucoup trop complexes et nombreux pour
étre obtenus a partir d’'une enquéte téléphonigue.pls, de tels modéles de simulation sont
généralement utilisés pour réaliser les évaluattnsénovations plus importantes et plus complexes
que les actions d’efficacité énergétique effectyggsles ménages des échantillons MDE 52-55 (en
tres grande majorité, un mono-lot isolation et dmig@re moindre, des multi-lots couplant une action
d’isolation et I'installation d’un systéme de chiagfe performant mais restant « courant » par rdppor
au march®® une chaudiére & condensation, une PAC air/aiareu PAC air/eau, voir Chapitre 3,
sous-partie 4.2.3.1).

Nous n'utiliserons pas la méthode de calcul polRTaExistant globale (ARRETE 13 JUIN, 2008)
(méthode de calcul Th-C-E ex) (ARRETE 08 AOUT, 2068 elle ne doit étre utilisée que pour des
batiments ayant une surface de plus de 1000 ndjice'est pas le cas des logements de I'échantillon
étudié (voir Figure 2.4, Chapitre 2, sous-parti.£25). De plus, celle-ci se base sur des données
conventionnelles d’occupation et de comportemenigu engendre obligatoirement un biais dans la
comparaison des consommations calculées avec desrmmations observées issues d'occupations et
d'usages réels. C’est pour cette méme raison, enttes, que nous n’utiliserons pas non plus la
méthode de calcul 3CL-DPE (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012)

Nous ne décrirons pas avec précision la modéliséite par SimFast car cela serait fastidieux (le
dossier de modélisation fait 133 pages) et troperien détail par rapport au sujet qui nous concerne
Nous allons plutdt essayer de porter a la connaigsdu lecteur les grands principes du calcul éout
les mettant en relation avec les choix quant aikiesdes paramétres d’entrée. Les échantillotisagti
ne comportant que des MI, nous ne présenteronkeguntrées pour ce type de logement.

4.1.2.2.Calcul du coefficient G de déperdition volumique dubatiment

SimFast est basé sur I'utilisation d’un coeffici@ien W/(ni.°C)) de déperdition volumique du
batiment (voir eq.25) pour déterminer les carastiées thermiques de I'enveloppe du logement.
Cette grandeur peut soit directement étre spécdaes le fichier d’entrée, soit elle fait I'obje¢ d
calculs au sein du logiciel.

Déperdition+Renouvellement d'air+Ponts thermiques
G ==L 1 (eq.25)

Volume chauffé

avec :Déperditionen W/°C (calculer comme la somme des déperdif@ndes ouvrants, les murs,
le plancher bas et la toiture),
Renouvellement d’aien W/°C (0,34*Volume chauffé*Taux de renouvellemaiair),
Ponts thermiquesen W/°C (sont prises en compte les liaisons mamiler bas et
mur/plancher intermédiaire),
Volume chauffén ni (Surface habitable*Hauteur sous-plafond moyenne).

Le calcul des déperditions nécessite la connaissdes surfaces déperditives et des déperditions
surfaciques des différents éléments du bati. Leases déperditives sont estimées par le logideel v
des relations a partir des paramétres suivants :

= surface habitable (en m2),
» hauteur sous-plafond moyenne (en m),

126 Selon I'Observatoire Permanant de I'amélioratiddeEgétique du logement (OPEN), il est estimé qu’en

2011, 34 % des travaux de rénovation de l'instalhatie chauffage réalisés par les ménages fradeais leurs
logements correspondaient a l'installation d’'uneCRPA’'une chaudiére a condensation ou d’'une chardiéis
associée a du solaire thermique (ADEME, 2012). dfig, les travaux de rénovation de l'installatida
chauffage n’ont représenté en 2011 que 9 % du dateb travaux d’entretien et d’'amélioration efféstpar les
ménages dans leurs logements (ADEME, 2012).



= forme de la maison (rectangle, en U ou en L),

* mitoyenneté (oui ou non),

» indicateur d'un garage accolé (oui ou non),

* indicateur d’une véranda (oui ou non),

» indicateur d’au moins un étage (oui ou non),

* indicateur de combles aménagés (oui ou non),

» surface vitrée de la maison (peu de vitrage, nooagrande baie vitrée),

= orientation globale des ouvrants (+ des ¥ au sutkst+¥% au nord, environ les % au sud,
environ les % au nord, la moitié au sud, la maitiéhord ou autant au nord qu’au sud).

L'ensemble de ces parameétres est renseigné a gestireponses aux questionnaires des enquétes.
En raison de la difficulté a répondre a certainesstions par enquéte téléphonique, la surfaceevitré
est renseignée a partir d'un indicateur qualitpliftdt qu’'a partir des surfaces des ouvrants sair le
guatre points cardinaux.

De facon ordinaire dans Diag Série, les déperditisurfaciques des différents éléments du bati
sont déterminées par lecture de tableaux de cmeftcde transmission thermiqug én W/(m?2.°C))
codés au sein du logiciel. Dans ces tableaux, defficients ¢) de réduction des déperditions due a la
présence d'un espace tampon sont associés auxnéedonnant sur un espace non chawdfg. mur
sur garage ou mur sur véranda). lléset lesz utilisés sont ainsi fournies en fonction de laeon
climatique d’'implantation, de I'énergie de référeriélectrique ou non) et de la date de référeraie (d
de construction ou de rénovation) de I'élément. ga@ameétres se traduisent par les entrées suivantes

= département de la commune d’'implantatfgn

= énergie de référence du bati (électricité, gaz)fiGPL ou boisy®,

= date de construction (avant 1974, 1974-1976, 19B2-1 1982-1988, 1989-1996,
1997-2001, 2002-2005, aprés 2005),

= rénovation (chaine de 4 chiffres, 0 ou 1 suivangl@ovation des fenétres, des murs avec
isolation par I'intérieur, des murs avec isolatpar I'extérieur et des combles).

En cas de rénovation d’'un élément, le niveau diopeance installée est directement déduit de la
date de construction du logement via I'associatpam, le logiciel, a celle-ci d’'une date de rénaowati
(e.g.une maison construite avant 1974 se voit attriluner date de rénovation de 1982-1988 et ceci
quel que soit I'élément du béti). Cette date devation vient se substituer a la date de constmcti
comme définition de la date de référence servdatiécture des tableaux deet dez. Par ailleurs, il
est a noter que Diag Série ne permet pas de déitype de plancher bas (par défaut, plancher sur
vide sanitaire), ni une rénovation de celui-ci.

Les coefficients de transmission thermique desgthr@rmiquesy( en W/(m.°C)) ainsi que le taux
de renouvellement d'airo( en volume/heure) sont délivrés par des tableatuctstrés de facon
identique a ceux pour ldd des éléments. Par conséquent, les mémes entréeselies indiquées
ci-dessus sont utilisées pour leur définition echaat que seule la date de construction est employé
comme date de référence (il n’est pas possibleétiridune rénovation de la ventilation).

Si cette facon de déterminer les caractéristiquesriques des différents éléments déperditifs peut
se justifier dans la logique de réalisation de wiegics (simulation état avant travaux) pour laiguel

127 Sert & déterminer a laquelle des trois zones tlijones RT (H1, H2 ou H3) appartient le lieu d'impiation

du logement.

128 énergie de référence du bati correspond a I'gieeprincipale de chauffage pour laquelle la cotioepdu
logement a été réalisée (énergie au moment denktraation). Au final, seule une distinction enitédectricité

et les autres énergies est faite. Ainsi, nous acbossi de faire correspondre cette énergie a igagrincipale

de chauffage (hypothése SimFast en cas de nonfispton de I'énergie du bati) déclarée pour laiaiiton
avant travaux via I'enquéte, les passages d’'unegiénerincipale de chauffage électrique a combiestibu
inversement, étant relativement rares (notammeatale lancement durant la fin des années 1990 alghé
des PAC (ADEME, 2012 pp. 54, sous-partie le RémEnEvolution des ventes de pompes a chaleur), 4
ménages de I'échantillon avant travaux déclareatRIC comme systéme avant les travaux).



été concu Diag Série, elle présente un certain norde limites par rapport a 'usage que nous
souhaitons en faire. La plus importante de toutasté&ue Diag Série ne permet pas de tenir compte
d’une rénovation récente de I'enveloppe. Ceci rogemblé d’autant plus restrictif que SimFast offre
la possibilité d’'une prise en compte plus fine (deation de la date de rénovation).

Sur cette base, nous pourrions employer les dateSndvation déclarées lors des enquétes pour les
travaux hors opération MDE et pour les travaux déoeration MDE, utiliser les performances
minimales exigées par le référentiel techniqueale-ci. Toutefois, nous ne retenons pas ce procédé
car nous souhaitons étre plus spécifigue. Noussidsoins d'utiliser les épaisseurs d’isolant, les
caractéristiques des ouvrants et les types delasgoni déclarés au travers de I'enquéte. Ceci aussi
bien pour les éléments du bati rénovés que poux rénovés. En effet, dans le cadre des
méthodes de calcul existantes (3CL-DPE ou Th-C-Esars parler des modéles plus complexes), il
est le plus souvent privilégié la saisie des caratiques physiques de I'enveloppe (épaisseur
d’isolant, nature des vitrages...) a la date de cooton ou de rénovation.

Ainsi, pour chaque élément (ouvrants, murs, tojtpl@ncher bas), nous associons deschacune
des caractéristiques (épaisseur de isolation gsupdrois et type de vitrage et matériau du camine p
les ouvrants) pouvant étre déclarées (voir Tabledwh Tableau 4.7). Céssont choisis en cohérence
avec ceux présents dans les tableaux utilisés paFaSt” ou estimés en cas de niveau de
performance non pris en compte par les tableaipletvitrage, 12 cm d’isolant dans les murs...).
Nous procédons exactement de la méme maniére psurassociés aux éléments donnant sur un
espace tampon, pour les coefficieptgle transmission thermique des ponts thermiquegoou les
taux de renouvellement d’air des différents types de ventilation. De plus,sil & noter que cette
facon de procéder nous permet de pouvoir faireexad 'opposé de Diag Série, le type de plancher
bas ou le type de ventilation pris en compte.

Tableau 4.1 Tableau de détermination des U pour lemuvrants

U (en W/(m2.°C))
Double vitrage
« ordinaire »
entre 2,9et 1,8
(en fonction de la périoc
Bois ou PVC 4,20 2,83 de construction ou deg 1,65 0,80
travaux et de I'énergie
principale de chauffage
entre 3,85 et 2,29
(en fonction de la périog
Métal 4,95 4,00 de construction ou des 2,14 1,20
travaux et de I'énergie
principale de chauffage

Triple

4/16/4 avec Argo .
vitrage

>

Cadre\Vitrage Simple vitrageSurvitrage

N—

N—'

Provenant d

SimFast Oui Non Oui Non Non

Une correction dell des ouvrants due a la présence de volfitis ) est apportée au travers les
deux entrées suivantes :

* indicateur de fermeture des volets la nuit (ounon),
= si fermeture des volets la nuit, type des voleggjennes, roulants ou pleins en bois, voir
Tableau 4.2 pour les valeurs 4l,.is COrrespondantes).

La premiere entrée est directement renseignéetét gas réponses aux questionnaires des trois
vagues d’enquétes. La deuxieme ne lI'est que pouvadae 2011. Pour les vagues 2009 et 2010 des

129 pgr conséquent, un utilisateur de SimFast ayasmtable de correspondance entre caractéristiquescies

déclarées et date de rénovation (date de référenegijliser dans les tableaux SimFast pourraitvarraux
mémes résultats.



enquétes, nous supposons la présence de voleypagarsienne en cas de fermeture des volets la
nuit.

Tableau 4.2 Tableau de détermination deAU,qts par type de volets

Type de volets AUygiere (€N W/(MZ2.°C))
Persiennes -0,13
Roulants -0,49

Pleins en bois -0,3

Tableau 4.3 Tableau de détermination des U etpour les murs

MU sur extérieur Mur sur local non chauffé
(type garage)
%E:g:j;ﬁtjr (en W/lzm2 °C)) (sansT unité) (en W/lzm2 °C)) (sansT unité Proéznam
(en cm) ' ' SimFast
Pas d'isolant] 2,50 1,00 3,13 0,80 Oui
<4 1,05 1,00 1,15 0,91 Oui
6 0,75 1,00 0,79 0,95 Oui
8 0,40 1,00 0,42 0,95 Oui
10 0,36 1,00 0,37 0,95 Oui
>12 0,32 1,00 0,34 0,95 Non
Tableau 4.4 Tableau de détermination des U etpour les toitures
Combles aménagés Combles perdus
ig:cl)slzﬁtjr (en W/L(Jm2 °C)) (sansT unité) (en W/L(Jm2 °C)) (sansT unité Proggnam
(en cm) ' ' SimFast
Pas d’isolant 1,35 1,00 1,50 0,90 Oui
<5 0,50 1,00 0,55 0,91 Oui
10 0,30 1,00 0,30 1,00 Oui
16 0,20 1,00 0,20 1,00 Oui
20 0,17 1,00 0,17 1,00 Oui
> 24 0,14 1,00 0,14 1,00 Non
Tableau 4.5 Tableau de détermination des U etpour les planchers bas
P'a”CheF sur SO.US.'SOI total o Plancher sur terre-plein
vide sanitaire
%ﬁgg;ﬁfr (en W/lzm2 °C)) (sansT unité) (en W/lzm2 °C)) (sansT unité) Proéznam
(en cm) ' ' SimFast
Pas d'isolant 1,75 0,55 Oui
<4 0,65 0,75 Oui
6 0,53 0,85 Oui
8 0,35 0,85 0.00 1,00 oui
10 0,32 0,85 Oui
>12 0,29 0,85 Non

En cas de plancher sur sous-sol partiel, nous sg@pgoqu’'une moitié de la surface du plancher
correspond a un plancher sur sous-sol et que &amititié correspond a un plancher sur terre-plein.
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Tableau 4.6 Tableau de détermination dew pour la ventilation

Type de ventilation v (en volume/heure) | Provenant de SimFast
Naturelle 1,00 Oui
VMC simple flux 0,56 Oui
VMC hygroréglable 0,40 Oui
VMC double flux 0,30 Oui

Tableau 4.7 Tableau de détermination deg pour les ponts thermiques

Type de liaison

v (en W/(m.°C))

Provenant de SimF4g

Mur/plancher bas

0,5

Oui

st

Mur/plancher intermédiaire 0,5 Oui

L'ensemble des grandeurs déterminées a partirrdesriations déclarées est ensuite utilisé pour
calculer le coefficientG du logement. Il est supposé, a défaut d’autresrnmditions que les
rénovations effectuées sur un élément du bati fe sar la totalité de la surface des parois de
I'élément. Ce calcul est réalisé en conservantdemées de surfaces déperditives déterminées par
SimFast®. Le coefficientG estimé est quant a lui directement employé comaheuv d’entrée pour la
simulation.

4.1.2.3.Prise en compte des systemes de chauffage, de praibn d’ECS et de
climatisation

La prise en compte des systemes de chauffaget gafde renseignement des entrées suivantes :

» énergie des systemes de chauffage (électricité, fga#, GPL et bois, possibilité d’en
saisir plusieurs),

= type des systemes de chauffage (35 types sont gepdont convecteurs, PAC split,
chaudiere ancienne, chaudiere a condensation adiateurs, PAC air/feau HT avec
ventilo-convecteurs ou radiateurs, chaudiére hatigraatique, voir Annexe 3-entrée 7 pour
la liste complete, possibilité d’en saisir plusBur

= surface chauffée par les systémes de chauffagsilité d’en saisir plusieurs séparées
par ; toutefois la somme doit étre égale a la serfabitable renseignée),

» indice du systeme double usage chauffage et priodudtECS (0 en cas d’absence de
double usage sinon 1 pour le premier systeme dedgoour le deuxieme... possibilité de
déclarer un seul systeme double usage),

= performance des systémes de chauffage (standé&tl,Jetile NF Cat. C ou flamme verte,
possibilité d’en saisir plusieurs),

»= présence d’'un appoint bois (oui ou non),

= type de l'appoint bois (cheminée a foyer ouverteramée a foyer fermé/insert, poéle
ancien, poéle performant ou poéle de masse, urcleix possible),

= certification flamme verte de I'appoint (oui ou Dpn

= nombre de stéres de I'appoint bois (nombre de stéomsommeés par an par I'appoint
bois).

Ces entrées sont directement renseignées a pestiréponses aux enquétes, a I'exception de la
surface chauffée par les systemes de chauffageagde présence de plusieurs systémes de chauffage
(hors appoint bois), la surface chauffée par chagsinestimée soit a partir des commentaires des

130 Diag Serie peut fournir, dans un fichier Excela@it@u moment de la simulation, 'ensemble des éesrle

géométrie et de déperditions utilisées pour leutadt G. Ainsi, une premiére simulation a été réaliséa afi
d’obtenir les données géométriques estimées pdfa&im



enquétés, soit en supposant une répartition de 90986 quand il s'agit d’'un appoint pour les jours
les plus froid§™.

La prise en compte du systeme de production d'B&fSsfbilité de saisir un seul systeme) est
réalisée de facon similaire a celle des systemebalaffage a partir des entrées suivantes :

= mode de production d’ECS (classique, solaire otmbdynamique),

» énergie de production d’ECS (électricité, gaz, fi@&PL ou bois),

= type de la production d’'ECS (électrigue a accunmatautre énergie a accumulation,
autre énergie instantané, autre énergie a micnoraglation, accumulation assurée par la
PAC HT, accumulation assurée par la PAC hybride),

= dans le cas d'une chaudiere ou d'une PAC hybridebldo usage, utilisation d'une
production électrique pour I'été (oui ou non),

= surface des capteurs solaire thermique (en mz2),

= volume du ballon si accumulation ou micro-accumatagen 1),

= emplacement du ballon si accumulation (volume diéaldcal accolé, local enterré, local
semi-enterré),

= présence d'une jaquette isolante sur le ballorairaulation (pris toujours a 0 dans notre
cas).

Le mode, I'énergie et le type de production d’ECGS8siaque I'utilisation d’'une production
électrique pour I'été sont directement issus dssligts des enquétes. La surface des capteursesolai
thermiques est fournie par les fichiers clientd'algération pour les cas enquétés en 2009 et 2(4.0.
guestion avait été rajoutée dans le questionnaite la vague d’enquétés de 2011 (voir Chapitre 2,
sous-partie 2.1.2.2). Le volume du ballon est unende fournie par les résultats des vagues
d’enquétes 2010 et 2011. Pour les cas de la vagneuEtes de 2009, celui-ci est déterminé par le
logiciel en fonction du nombre d’habitants, de larface habitable et du type de production.
L’emplacement du ballon est en partie spécifiélparésultats des enquétes qui permettent de savoir
s'il est situé dans un local chauffé ou non chalEfécas d’emplacement dans un local non chauffeé :

= siun garage accolé est déclaré, nous supposoihgsfudans un local accolé,
= siun plancher sur sous-sol est déclaré, nous soppau’il est dans un local enterré,
= sinil'un, ni 'autre sont déclarés, nous suppasgu'il est dans un local accolé.

La prise en compte du systeme de climatisations{piit¢ de saisir un seul systéme) est effectuée
a partir des entrées suivantes :

= présence d'un systeme de climatisation (oui ou,non)

= surface climatisée (en m?),

= type de consigne pour la climatisation (dans natas uniqguement température de
consigne),

= valeur de la consigne (en °C).

Tous ces éléments sont directement délivrés pardemées des enquétes. Toutefois, les
guestionnaires des enquétes pour I'opération MDEDHBNt été congus pour ne prendre en compte
gu’un systéme de climatisation par PAC réversible.

1 cas sur les 254 de I'échantillon avant travauX eas sur les 119 de I'échantillon apres travaux
déclarent avoir un systéeme de climatisation. Egsoraid’'une part, d’'un climat estival beaucoup plus
froid dans les départements 52 (Haute-Marne) ¢éMghise) qu’en région PACA et d’autre part, des

131 Cette approche est forcément approximative s’agts$’un appoint mis en marche par rapport a uaaivde

température extérieure.g.fonctionnement d’'une chaudiére en appoint d’'un€R#/eau quand la température
extérieure est inférieure a -5 °C).

132 Sur 1a période allant de 1981 & 2010 (METEO CLINJAE température moyenne sur le mois juillet (lesp
chaud) est de 19,9 °C pour Saint-Dizier (Haute-Matandis que pour Aix en Provence (région PACHg, est
de 22,9 °C. Sur le méme mois, les moyennes desétamopes minimales et maximales sont respectiveaent
14,2 °C et 25,6 °C pour Saint-Dizier et de 15,1etB0,6 °C pour Aix en Provence.



résultats trouvés concernant l'usage de la climtdis pour I'échantillon MDE PACA (effet
significatif sur la consommation seulement en cagtilidation importante, voir Chapitre 3,
sous-partie 4.3.5.7), nous supposons les consoomsatiées a l'usage de la climatisation tant
calculée$™ qu'observées trop faibles pour pouvoir engendres dcarts significatifs. Ainsi, ces
guelques cas déclarant un usage de la climatisatinphconservés dans les échantillons MDE 52-55
étudiés.

4.1.2.4.Prise en compte des comportements des ménages

Tout d’abord, le nombre total d’'occupants du logetret le nombre d’occupants du logement en
journée (de 8 h a 18h) sont pris en compte viax dentrées dans SimFast. Le nombre total
d’occupants est directement fourni par les enquétedis que le nombre d’occupants en journée n'est
directement délivré que par les vagues 2009 et 2@kl enquétes. La vague 2010 des enquétes
comprend qu’une question globale sur la présencgoemée (absent, partiellement présent ou
présent) ainsi les regles suivantes sont appliqo@easspécifier I'entrée du logiciel :

= si absence déclarée alors 0 occupant en journdke ques soit la structure du ménage
(seul, couple ou famille),

= i partiellement présent déclaré alors 0 occupajd@née si ménage composé d’'une seule
personne et 1 occupant en journée si ménage cordfséoins deux personnes,

= siprésent déclaré alors 1 occupant en journée&sage composé d’'une seule personne, si
ménage composé de deux personnes application @uoeabilité de 21 % qu'il ait
1 occupant en journée et d’'une probabilité de 7§84 ait 2 occupants en journée, si
meénage composé de plus de deux personnes applicatioe probabilité de 59 % qu'il ait
1 occupant en journée et d’une probabilité de 4f%b ait 2 occupants en journéé

3 entrées servent a prendre en compte les absemeasek-end, les congés d’hiver et d'été :

= absence le week-end (tous les week-ends, 1 weekwer?] 1 week-end sur 3, 1 week-end
par mois ou moins d’'1 week-end par mois),

= durée des congés en hiver (aucun, 1 semaine, 2remma semaines),

= durée des congés en été (aucun, 1 semaine, 2 ssimaisemaines).

Ces entrées sont directement renseignées a pedirréponses aux enquétes. Les dates des
week-ends et des semaines d’absence sont défame&faut par le logiciel.

Concernant la prise en compte de la gestion dgsé&extures de consigne de chauffage, Diag Serie
offre deux possibilités soit une définition asssté partir de 5 entrées, soit la définition a kaite
jours-types heure par heure de la température mEgie. Nous choisissons la deuxieéme option car la
premiére présente l'inconvénient de gérer par eneset méme entrée la réalisation des réductiens d
température de consigne sur la journée et la siuié@uction le jour, réduction la nuit et vicevetsa).

Bien que nous ayons opté pour la définition d’'uBnscio de gestion de la température, nous
conservons un certain nombre d’hypothése faitdeplagiciel, en raison d’'un manque d’informations
par rapport a ces points (questions non intégrées k&s questionnaires des enquétes) :

» période a I'extérieur du logement en journée dea8lB h,

= période de sommeilde 22ha7h,

» la température de consigne indiquée pour la zopeésentant le logement (modéle
monozone) est la moyenne, non pondérée par leacesifdes températures de consigne
pour les piéces de vie et pour les autres pieces,

133 Les 8 cas déclarant climatiser leur logement miése des consommations annuelles liées a la dtiatimn

calculées entre 73 et 528 kWh, soit de 0,2 % &®2de la consommation annuelle tous usages calculées
134 es probabilités utilisées sont directement obdempartir de la vague 2009 des enquétes. Ledeaipqur un
couple la probabilité d’étre deux occupants enrjéarsoit plus élevée que celle pour une famillgpigue par
la présence d’'un trés grand nombre de couplestésti@armi les répondants a I'enquéte.



= quand réduction de la température de consignectiédude -2 °C (il a été demandé les
températures intérieures moyennes en période diabssur la journée et durant la nuit
seulement sur la vague 2011 des enquétes),

= pas de modification au niveau de la gestion degits®¢duite a la réalisation des travaux,

= durant les week-ends d’absence, réduction de Ipdrature sur tout le week-end,

= durant les semaines de congés en hiver, tempétaitsegel (8 °C) sur toute la semaine.

Les températures de consigne du scénario sonti@firectement a partir des températures
intérieures moyennes déclarées pour les pieceedd pour les autres pieces (pour la vague 2041 de
enquétes, température en peériode de présence ame¢du Quant a la réalisation de réduits, ils
dépendent des réponses aux questions sur les geritabaissement de la température de consigne
pour les vagues 2009 et 2010 des enquétes (réppaseale réduction, pendant la nuit, pendant le jou
ou pendant le jour et la nuit) et sur les tempéestuntérieures moyennes des piéces de vie et des
autres piéces lors des périodes d’'absence sumutage et durant la nuit pour la vague 2011 des
enquétes.

Le logiciel permet également de prendre en compteomportement des ménages concernant
'ouverture quotidienne des fenétres (réponse plessiui ou non). Les enquétes fournissent cette
information.

Enfin, le logiciel tient compte des habitudes dunage en terme de consommation d’ECS pour se
laver (plutét des douches, des douches et quelzpias, plutdt des bains). Cette entrée est rendeign
a partir des résultats des enquétes.

Par conséquent, il est important de rappeler quendeleéle de calcul utilisé, SimFast, est
relativement éloigné dans sa prise en compte aeudjmation et du comportement, des méthodes de
calcul réglementaires ou assimiléeg(3CL-DPE) basées sur des donnéescehariiconventionnels.

4.1.2.5.Prise en compte des équipements liés aux autres gea

Les équipements liés aux autres usages sont lesedigpde cuisson, I'éclairage et les équipements
électroménagers.

Prise en compte des appareils de cuisson

La prise en compte des appareils de cuisson s& Faide d’une seule entrée, qui est une chaine de
chiffres 0 ou 1, suivant la présence des appaseiants :

= plaque en fonte,

= plaque en vitrocéramique,

= plaque a induction,

= four électrique,

= mini-four,

= four micro-onde,

= table de cuisson au gaz/GPL,
= four au gaz/GPL.

Pour la vague d’enquétes de 2011, I'énergie degupkade cuisson, celle du four et les présences
d’un mini-four ou d’un four micro-onde sont récu@és via les réponses au questionnaire. Ainsi, en
dehors des commentaires explicitant la nature thegups de cuisson, la seule hypothése que nous
faisons est qu’en cas de plaques électriques dsayicelles-ci soient des plaques en fonte.

Par contre pour les vagues 2009 et 2010 des emsgu&eonnaissant au travers des réponses aux
guestionnaires seulement les énergies principatéappoint pour la cuisson, nous sommes amenes a
faire les hypothéses suivantes :

= ['énergie principale de cuisson correspond a I'gigeutilisée pour les plaques de cuisson,
= ['énergie d’appoint de cuisson correspond a I'éieengjlisée pour le four,



= en cas d'énergie principale de cuisson électritpge plaques de cuisson sont supposées
étre des plaques en fonte,

= un four & micro-onde est supposé présent si ausiaine des deux énergies de cuisson
déclarées est de I'électricité.

Prise en compte de |'éclairage

La prise en compte de I'éclairage se fait au tderdeux entrées :

» type d’éclairage (incandescent, fluocompact ou ejjxt
= nombre d’halogénes.€. a haute tension entre 300 et 500 W).

Ces entrées sont directement renseignées pargesses au questionnaire utilisé pour la vague
d’enquétes de 2011. Pour les vagues 2009 et 2@l erdpiétes, le type d’éclairage est défini grace a
deux questions dans le questionnaire (éclairagéemiaui ou non, éclairage économe : oui ou non).
Les questionnaires employés permettent égalemesd\wder si le ménage posséde ou pas au moins un
halogene mais ils ne permettent pas de connaitrentbre d’halogenes possédés. Ainsi, nous faisons
des hypothéses par rapport a la surface habitable :

= 75 m?2et moins, 1 halogéne,
= entre 76 m2 et 100 m2, 2 halogenes,
= plus de 100 m?, 3 halogenes.

Prise en compte des équipements électriques

Le logiciel prend en compte la présence et le nendies équipements électriques suivants :

= réfrigérateur,

= congélateur,

= réfrigérateur-congélateur,
= Jave-linge,

= seche-linge,

= Jave-vaisselle,

= télévision,

= ordinateur,

= magnétoscope,

= petit électroménager,
= console de jeu,

= chaine hifi,

= |ecteur DVD.

Une entrée supplémentaire permet de définir laepess d’'une cave a vin, d'un réfrigérateur
américain ou d’'un aquarium de plus de 100 litreendis qu'une derniere entrée permet d’ajuster de
facon subjective la quantité de petit électromén§meu, moyen, beaucoup).

La présence de ces équipements est directemeatdi® résultats des enquétes. Par contre, leur
nombre est défini pour les trois vagues d’enquéeesement pour les réfrigérateurs, les congélateurs
et les réfrigérateurs-congélateurs. Ainsi, il espposé pour le lave-linge, le séeche-linge et le
lave-vaisselle qu’en cas de présence, seul un égeipt est présent dans le logement.

Pour la vague 2011 des enquétes, les nombresédesiéhs et d’ordinateurs sont récupérés via les
réponses au questionnaire. Ce dernier contieni anssquestion sur la présence d'un équipement
audio-vidéo ainsi nous faisons les hypothéses stéggpour obtenir les nombres de magnétoscope, de
console de jeu, de hifi et de lecteur DVD :

» par défaut, 1 lecteur DVD et 0 magnétoscope,
= en cas de présence d'un équipement audio-vidétaihe hifi et si le ménage est une
famille, 1 console de jeu.



Pour les vagues 2009 et 2010 des enquétes, le aalidlmuipements audiovisuels et informatiques
est défini de facon qualitative (peu, moyen, beapyoPar conséquent, nous faisons les hypotheses
suivantes pour traduire ce jugement qualitatif emiore :

= sipeu alors 1 télévision et 1 lecteur DVD,

= si moyen alors 1 télévision, 1 ordinateur, 1 coasht jeu (si une famille) et 1 lecteur
DVD,

= si beaucoup alors 2 télévisions, 2 ordinateurgrisale de jeu (si famille), 1 chaine hifi et
1 lecteur DVD.

Les questionnaires incorporent aussi une questialitative (peu, moyen, beaucoup) concernant le
petit électroménager, les réponses a cette quegtiomettent directement de spécifier I'entrée
correspondance. Par contre, nous avons devonsratheifacon arbitraire a quatre (un aspirateur, un
fer & repasser, une cafetiere ou une bouilloirenetobot de cuisine) le nombre moyen de petits
électroménagers.

4.1.2.6.Données de localisation

Au sein du logiciel, la localisation du lieu d’ingpitation du logement est déclarée par le numéro
du département d’'implantation. A partir de celusont déterminées la station météo la plus proche
(dans le cas des départements 52 et 55, Saintrpetidonc les données météos (tri-horaires réelles
utiliser.

L'implantation sur une zone cétiere et I'altitude ld commune (en m) sont prises par défaut par le
logiciel.

4.1.2.7.Période de simulation
Les périodes de simulation sont définies par la datdébut et la date de fin de simulation.

Pour les cas correspondant aux vagues 2009 etdl&nquétes, n'ayant pas d’autre information
a notre disposition, les dates de début et de dimt prises respectivement le 01 janvier et le
31 décembre de I'année simulée.

Pour les cas correspondant a la vague d’enquét28de le mois de facturation annuelle, ou les
mois de facturation semi-annuelle, de I'énergien@pale du logement sont récupérés via des
précisons dans le questionnaire. Pour ces cadates de début et de fin de simulation sont plises
premier jour du mois de facturation et le dernderrjdu mois précédent celui de facturation.

4.1.2.8.Choix importants pour la simulation des situationsapres travaux

Quatre choix importants effectués pour la simutaties situations apres travaux sont a noter :

= Sont _pris en compte les travaux de rénovation s€alihors opération MDHurant la
période intermédiaire entre les situations avaapeds travaux. En effet, ne pas les prendre
en compte ne meénerait qu'a surévaluer les éconodi@wergie attribuées aux actions
effectuées via I'opération et donc a ajouter ungrca d’écart entre les consommations
simulées et observées.

= Sont_pris en compte les changements dans le ndwtiated’occupants et dans 'occupation
en semaine du logemeitervenus durant la période intermédiaire entrent et apres
travaux. L'anticipation de I'arrivée d’'un nouvelaupant €.g.un enfant ou un parent age)
ou le départ a la retraite par une personne du geépauvent étre des motivations a la
réalisation d’action de rénovation énergétique (BCE-RES, 2009) ainsi il est possible de
détenir l'information d’'un tel changement au momel® I'évaluationex-ante de la
situation apres travaux.




= Sont pris en compte les changements de consommationelle de bois d’appoint
intervenus suite a la réalisation des travaux itafité énergétique. En effet, ces
changements correspondent majoritairement a desuions ou des augmentations
conséquentes pouvant étre trés certainement aeipLes diminutions intervenant
principalement dans le cadre de travaux, sur eatrgss le systeme de chauffage, motivés
par une volonté de réduire l'usage du bois, duea dpénibilité engendrée par sa
manutention. Les augmentations étant quant a gqil@xipalement associées a un
remplacement ou a linstallation d'un systéme deuftage d’appoint au bois. Si
I'existence de ces changements semble la plusipagmps anticipable, nous nous placons
dans le cas idéal ou lors de I'évaluatmantedu projet de rénovation, la quantification
du changement sur la consommation de bois d’appsirgffectuée sans erreur. Cette forte
hypothese a pour objectif premier de pouvoir seceotrer uniguement sur I'étude de
linfluence sur les écarts entre résultats simuéds observés du changement de
consommation de bois d'appoint.

= Ne sont pas pris en compte les changements dédeutéspérature de chauffage suite a la
réalisation des travau¥n effet, aujourd’hui dans le cadre d'une évatuagx-antepar un
modele de calcul d’'un projet de rénovation, lesusations des situations aprés travaux
sont t?%%{_)ours réalisées a partir des mémes compentis que ceux de la situation avant
travaux™.

4.1.2.9.Résultats de simulation et corrections climatiques

Les simulations réalisées par I'outil Diag Serienpettent entre autres d’obtenir, pour les périodes
saisies (période d’'une année), les consommatiomsérergie finale (exprimées en kWh PCI),
d’électricité et des autres énergies (gaz, fiol?L Gt bois) par usage mais également tous usages.
Ainsi, les consommations tous usages de chacuneédeggies sont sommées pour obtenir la
consommation énergétique annuelle tous usages éarmaulclimat réel. Toutes les consommations
d’énergie simulées sont ajustées a un climat nogual ce soit en situation avant travaux ou aprés
travaux.

Pour les situations aprés travaux, l'ajustementdeasoi en raison du fait que nous faisons
I'exercice de se placer dans la cadre d’'une évaluaffectuée avant la réalisation des travauxi &ns
climat réel de la situation aprés travaux n’estqeassé étre connu.

Pour les situations avant travaux, les consommatiimulées pourraient étre conservées a climat
réel toutefois ayant pour objectif I'étude de I'wton des écarts entre les situations avant eksapr
travauy, il nous semble plus cohérent de travaillezctement avec des consommations ajustées a un
climat normal.

De la méme fagon que dans la Chapitre 3 (voir Gleafij sous-partie 4.1.3), seuls les usages liées
au chauffage et a la climatisation sont supposperdiants des variations climatiques.

La correction climatique des consommations de d¢agafsimulées est réalisée exactement de la
méme fagon que ce qui a été présenté dans le @h8gvoir sous-partie 4.1.3.1, équation 3) et avec
également 2663 °C.jour de DJU pour le climat norsa les départements 52 et 55 (moyenne
annuelle sur 20 années entre 1991 et 2010 poutatiors de Saint-Dizier). Par ailleurs, nous
appliquons cette correction directement sur lesaomations de chauffage simulées par le logiciel
(somme des consommations de chauffage fournida ganulation pour chacune des énergies).

13 Dans les cas déclarants un changement de l'odonpan semaine du logement du type avant les travau

personne en journée et apres travaux, une pergoésente, les températures de consigne de chayififesgs en
compte dans la simulation de la situation aprégtra ne sont pas changées par rapport a la siowlde la
situation avant travaux. Par contre, si avant tasaiux, un réduit de température de chauffage dtmtaré
durant les périodes d’absence en journée en seranes travaux ce réduit n’est plus pris en cordpies la
simulation en raison de la présence en journéerise d’au moins une personne.



Aucune correction des consommations de climatisatiest appliquée, la méthode d’ajustement
par « degrés-jours froid » ne semblant pas étlaefiat les consommations simulées (8 cas parmi les
échantillons) étant trés faibfd% un ajustement risquerait d'introduire des indediés non
négligeables par rapport a ces derniéres.

Les consommations énergétiques annuelles tous sisagat 4v) et aprés gp) travaux simulées
(sim) et ajustées a un climat normabmal) seront notées pour le dade I'échantillon :

ceymrermal qvecd = avant &v) ou aprésdp) travaux.

Les économies d’énergi&[) unitaires annuelles simuléesin() sont donc données pour le das
par I'équation suivante :

sim _ p~simnormal _ ~simnormal
EES™ = o Crap (eq.26)

4.1.3.Résultatsex-postexploités

L’ensemble des résultaex-post(consommations d’énergie et économies d'énergiergbss)
exploités dans ce chapitre a été obtenu selon khoué présentée dans le Chapitre 3 (voir
sous-partie 3.1).

Les consommations énergétiques annuelles tous sisagat §v) et apresdp) travaux observées
(obg et ajustées a un climat normab¢mal) seront notées pour le dage I'échantillon :

c2pemormal qvecd = avant v) ou aprésdp) travaux.

Les économies d'énergi€lf) unitaires annuelles observéasq pour le casi seront notées
EEPP
08,

4.2.Quantification des écarts

Dans ce paragraphe, nous présenterons les résdéatla quantification des écarts entre
consommations d'énergie simuléesx-ante)et observéesek-post aussi bien en situation avant
travaux qu'aprés travaux. Nous nous intéressergadednent aux écarts en termes d’économies
d’énergie.

Pour quantifier les écarts entre consommationsediga simulées et observées nous utiliserons
l'indicateur suivant :

bsnormal
cl9®
i,9

F—écarti,conso,ﬁ = Cs’im,normal (eq27)

i9
avec F_écart; .onso9 - facteur d'écart K_éecar) entre les consommationsofiso) simulées et
observées de la situatign(avant ou aprés travaux) du ¢as

Cet indicateur a été employé en premier par WirlRLY 1988) puis a été repris depuis sous
plusieurs dénominations : « facteur de service AAS, et al., 1998) (HAAS, et al., 2000), « facteur
de chauffage » (TIGCHELAAR, et al., 2011), « intidg'utilisation » (SCHULER, et al., 2000),

« taux d'utilisation » (GIRAUDET, 2011) ou « inteétés d'utilisation » (ALLIBE, 2012). Les
dénominations suggérent une interprétation dest®2eous le seul angle des différences des
comportements simulés et réels tandis que commeidile Allibe (ALLIBE, 2012), les écarts
peuvent également étre dus a un biais du modéknoare a des malfacons dans la réalisation des
travaux pour les situations aprés travaux. Parémrent, nous préférons retenir I'appellation plus
neutre de facteur d’écart.

136 \/oir note de bas de page 133 (page 119).



De la méme facon, un facteur d’écart peut étrendéfour étudier les écarts entre économies
d’énergie EE) simulées et observées d’'un ¢cas
, EE?PS
F_écartipp = —7 (eq.28)
’ EE;

Sur la base des calculs d'incertitude effectués darChapitre 3 (voir sous-partie 3.2.2.2), nous
associerons aux facteurs d’écart des intervali@sgmtant un niveau de confiance d’environ 95 %. Ces
derniers seront calculés a partir des intervallg@nt un niveau de confiance d'environ 95 %
(incertitude élargie avec uk = 2) pour le scénario «réaliste » des incertgudautour des
consommations d’énergie et des économies d’énebgiervées et ajustées a un climat normal.

4.2.1.Ecarts sur les consommations en situation avant txeux

La Figure 4.1 représente pour les 254 cas de liditlom MDE 52-55 avant travaux, les facteurs
d’écart des consommations situation avant travaux et leur intervalle defiamce d’environ 95 % en
fonction des consommations surfaciques simulées.Tableau 4.8 fournit quelques statistiques
descriptives liées a ces valeurs.
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Figure 4.1F_écart; cons0,qv €t leur intervalle d’'un niveau de confiance d’envion 95 % en fonction des
consommations simulées
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Tableau 4.8 Statistiques descriptives de&B écart; q,s0,4» €t de leur intervalle d’un niveau de confiance
d’environ 95 %

Moyenne des Proportion de cas ayant un
Min 0,26 bornes inférieures 0,72 op N y\ 68 %
) intervalle inférieur a 1
des intervalles
Moyenne des Proportion de cas ayant un
Max 1,77 bornes supérieures 0,89 op as aya 17 %
; intervalle supérieur a 1
des intervalles
Ecart- Proportion de cas
tvoe 0,28 Moyenne 0,81 comprenant 1 dans leur 15 %
yp intervalle

Comme nous pouvons l'observer graphiquement, ldedies d’écart, et donc les erreurs commises
par la méthode de calcul, recouvrent un domaireéténdu (min : 0,26 et max: 1,77). Une grande
majorité des facteurs d’écart possede une valdériénre a 1 (I'unité correspondant a I'égalité des
consommations simulées et observées), ce qui tradei tendance des simulations & surestimer les
consommations par rapport aux observations. Plasiggment, les consommations observées en
situation avant travaux correspondent en moyenr&l & des consommations simulées, ce qui
équivaut & des écarts entre consommations obseetéssnulées valant en moyenne -19 % des
consommations simulégs

Notons gu’en tenant compte des intervalles d’'ueanivde confiance d’environ 95 %, ce sont 68 %
de I'échantillon qui ont de maniére quasi-certailes consommations surestimées par la simulation
(intervalle inférieure a 1) et 17 % qui ont de fiaguasi-certaine des consommations sous-estimées
(intervalle supérieure a 1). Les 15 % restant msegutent pas de maniere quasi-certaine (intervalle
comprenant 1) d’écart entre consommations sim@éebservées.

Nous pouvons également remarquer ggeconsommations simulées tendent a surestimer,mo
linéairement, les consommations observées (factediécart inférieur a 1) avec 'augmentation de
leur valeur. Une méme tendance a la surestimation lorsquerfarpeance énergétique théorique du
logement diminue est notée dans les travaux de elaals (HAAS, et al., 2000), d’Allibe (ALLIBE,
2012), de Guerra-Santin et Itard (GUERRA-SANTINakt 2012) et de Majcen et al. (MAJCEN, et
al., 2013 _a) ou encore dans I'étude comparativee ehtpays européens (Royaume-Uni, Pays-Bas,
Allemagne et France) de Laurent et al. (LAURENTakt 2013). Schuler et al. (SCHULER, et al.,
2000) font la méme observation mais avec une sonasbn qui croit avec I'ancienneté de la période
de construction. A l'opposéour les cas ayant les plus petites consommationsnsilées, nous
pouvons noter une tendance a la sous-estimation desnsommations observées (facteur d'écart
supérieur a 1) ce qui la aussi est en accord avec les artiilés ci-dessus mais également avec les
études concernant des logements énergétiquemecacef effectuées par exemple par Zgraggen
(ZGRAGGEN, 2010), Branco et al. (BRANCO, et al.02Ppou Marchio et Rabl (MARCHIO, et al.,
1991).

Au regard des caractéristiques de I'échantillon ME2ES5 avant travaux (majoritairement des Ml
d’avant 1974® chauffées a partir de chaudiéres anciennes aidesux de température entre 19 °C et
21 °C pour les pieces de vie, voir Chapitre 2, quarsie 2.1.4), il apparait cohérent avec la littére
gu’en moyenne, les consommations simulées soiamstimées par rapport aux consommations
observées.

Aucun des modeéles de calcul utilisés dans les wrawdtés ne permet d’estimer a la fois les
consommations liées a I'électricité spécifique d&alge et équipements électriques) et a la cuisson.
Ainsi la comparaison des résultats de simulatiomlest observations n’est jamais réalisée sur les
consommations tous usages comme c’est le cas 'gtunld ici présentée. Comme nous venons de le
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Ce qui revient encore a des écarts représentanbgaenne +24 % des consommations observées.
Pour rappel, date de la premiére RT en France.



voir, I'élargissement des consommations prisesanpte ne semble pas changer les tendances dans
les écarts, d'autant que la consommation de chgalfffeprésente la part prépondérante de la
consommation tous usages. Toutefois, tachons dériiger graphiquement en représentant les écarts
des consommations tous usages en fonction dess érdre consommations simulées et observées
lies a I'électricité spécifique et a I'électricppéur la cuisson (voir Figure 4.2). En effet, 118nages
de I'échantillon (47 % des 254 cas de I'échant)llorutilisent I'électricité que pour I'électricité
spécifique seule ou pour I'électricité spécifiqueure partie ou la totalité de I'usage cuissonguaie
permet de comparer directement les consommatiareatificité déclarées par ces ménages avec les
consommations d’électricité simulées. Pour se faineis définissons un facteur d’écart spécifique :
cobs.
F—écarti,conso,élec spé,élec cuis,av — %ﬂlec (eng)
i,avélec
avec F_écart; consoiec spéslec cuis,av - faCteur d'écart entre les consommatiotglectricités
spécifique et de cuissoBl€g simulées et observées de la
situation avant travaux du cas
i‘,’f,i,élec : consommation annuelle avant travaux d'électridéélarée par le casen kWh,

sim

Pavélec - CONSOMmation annuelle avant travaux d'électrigitéulée pour le casen kWh.
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Figure 4.2F_écart; conso,av €N fONCtion deF_écart; conso siec spe étec cuis,av POUT l€S 119 cas de I'échantillon
ne présentant pas d’usage de I'électricité pour lehauffage, la production d’ECS ou la climatisation

Si nous observons également un domaine des factdéart pour les consommations
d’électricités spécifique et de cuisson tres étefmdim : 0,29 et max : 3,00), il semble bien ne pas
exister de lien particulier entre les écarts dessommations tous usages et les écarts des
consommations d'électricités spécifique et de ams& Ceci est confirmé par ailleurs par un test de
corrélation de Pearstfipour lequel est trouvé urde 0,130 non significatif (p-value=0,18¥.
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141

Moyenne et écart-type d€écart; conso siec spéstec cuis,av SUr 1€ 119 cas respectivement de 0,89 et 0,44.
Teste s'il existe une corrélation linéaire de type a + b * x (voir note de bas de page 71, p 66).
Ceci correspond a un risque d'affirmer que le ficeht de corrélation est différent de zéro algtsil est

égal a zéro de 16,0 %. Pour rappel, traditionnadlgni est jugé significatif un coefficient présant un risque
de moins de 5 %.
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4.2.2.Ecarts sur les consommations en situation apres tvaux

Regardons maintenant la Figure 4.3 qui représente les 119 cas de I'échantillon MDE 52-55
apres travaux, les facteurs d’écart des consomnsaio situation apres travaux et leur intervalle d’un
niveau de confiance d’environ 95 % en fonction @emsommations surfaciques simulées. Le
Tableau 4.9 fournit quelques statistiques deswugptliées a ces valeurs.
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Tableau 4.9 Statistiques descriptives dd écart; conso,qp €t de leur intervalle d’'un niveau de confiance
d’environ 95 %

Moyenne des Proportion de cas ayant un
Min 0,28 bornes inférieures 0,74 op L y‘ 67 %
; intervalle inférieur a 1
des intervalles
Moyenne des :
Max 1,75 bornes supérieures 0,86 Proportlo"n de cas aya\ntlL " 19%
des intervalles intervalle supérieur a
Ecart- Proportion de cas
type 0,27 Moyenne 0,80 comprenant 1 dans leur 14 %
intervalle

Bien gqu’en moyenne les consommations énergétiquesraielles surfaciques simulées aient
diminuée entre les situations avant et aprés travau (avant: 346,0 kWh/m2 et apres:
274,2 kWh/m?*2, la moyenne des facteurs d’écart entre consommatiorsmulées et observées
n'a elle pas évolue significativementmoyenneF_écart; cons04,=0,83 avec un intervalle d'un
niveau de confiance d’environ 95 % [0,75; 0,91] mbyenne F_écart; cons0,ap=0,80 avec un
intervalle d’'un niveau de confiance d’environ 95[874 ; 0,86]). En supposant que la tendance
observée pour les situations avant travaux défiitiame relation entre les facteurs d’écart et les
consommations surfaciques simulées valable égaterpear les situations aprés travaux, les

142y/aleurs calculées pour les mémes 119 cas de héitba MDE 52-55.
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consommations simulées ayant diminué en moyennss, @aions pu nous attendre en moyenne a une
diminution de la surestimation dans les situatiapges travaux (soit a une augmentation du facteur
d’écart).

Si la moyenne des facteurs d’écart n'a pas sigtifiement évolué, cela signifie qu'a I'échelle
individuelle, certains cas ont vu leur facteur décaugmenter, d’autres diminuer et enfin
probablement, pour certain il est resté inchangéh®ns de voir si le niveau avant travaux du facteu
d’écart joue un rdle dans ces évolutions. Ceci @ant bien que les différentes valeurs de facteur
d’écart avant travaux traduisent certainement dgsrhents avec des caractéristiques différentes (voi
sous-partie 4.2.1 ci-dessus).

Afin d’avoir une meilleure visibilité dans l'analysde ces évolutions, nous avons décidé de
segmenter I'échantillon des 119 cas en quartiles2@ a 30 cas) de facteur d’écart avant travaux
(F_écarti,mnso,a,,)l“s. Pour chaque quatrtile, les facteurs d'écart moydes consommations en
situations avant et aprés travaux sont calculda deniere suivante :

ZN'Qk Cobs,normal

, _ X210k Cio
F—ecartQk,ConSO.ﬁ - 2:N,Qk csimnormal (quo)

i=1,0k “i,9

avec F_écartyy conso,o - facteur d’écart K_écar) entre les consommationsofiso)simulées et
observées de la situatiah (avant ou aprés travaux) du quartx
(kentre 1 et 4 1,QketN,Qk définissant le premier et dernier indiceéu
quartile).

Sur la base de cette relation, I'incertitude-typenposée associéeFaécartyy consos €St définie
par I'équation suivante, |esggs'"°rmal 14 étant supposées indépendantes les unes des auties (
Chapitre 3, sous-partie 3.2.2.2, équation 7) :

N,Qk b l
uC(F eCaTtQk CONnso .'9) = ZN QK SLmnormal \/Zl ?,Qk Z(CO s,norma (eq,31)
i=1,Qk 119

En raison du théoréme central limite (voir ChapBresous-partie 3.2.2.2), hous supposons que
l'incertitude élargieU = 2*uc(F_écaTtQk,conso,a) définit un intervalle ayant un niveau de confiance
d’environ 95 % autour dB_écartyi conso,9-

La Figure 4.4 représente pour chaque quartile éehdintillon les facteurs d’écart moyens des
consommationsen situations avant et apres travaux et leur iatkervd’'un niveau de confiance
d’environ 95 % en fonction des consommations sigtses simulées.

143 Min=0,28 ; premier quartile=0,63 ; médiane=0,8Misieme quartile=1,03 ; max=1,77.
¥ Notésc; 2™ dans le Chapitre 3.
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Figure 4.4F_écartqy conso,av: F_€€artgy consoap €t lEUr intervalle d’un niveau de confiance d’enwion 95 %
en fonction des consommations simulées pour chaqggeartile de F_écart; conso av

Tout d’abord, nous pouvons confirmer gqu'il n’exigias une seule et méme fonction entre les
facteurs d’écart et les consommations surfacigimeslées, sur laquelle les différents points avdnt e
apres travaux seraient répartis. Par ailleurspgs metrouvons bien pour la situation avant travaue
tendance a la surestimation des consommatione(fiadtécart inférieur a 1) réguliére en fonction de
'augmentation de la consommation surfacique simuléa régularité de cette tendance n’est plus
respectée pour la situation apres travaux. Le fact&cart apres travaux du deuxieme quartile est e
effet supérieur a celui du premier quartile malgné consommation simulée supérieure.

Deuxiemement, nous relevons sur I'échantillon &uwlls évolutions des facteurs d’'écart entre les
situations avant et aprés travaux différentes duartile a I'autre :

= |e quartile des facteurs d’écart avant travawplas bas (facteur moyen de 0,49) présente
une augmentation du facteur d’écart moyen (+0,07),

» les quartiles des facteurs d’écart avant travamtraex (facteurs moyens des deuxieme et
troisieme quartiles respectivement de 0,70 et O@®8pentent des faibles baisses des
facteurs d’écart moyens (respectivement de -0,03,@2),

» le quartile des facteurs d’'écart avant travaux ges élevés (facteur moyen de 1,19)
présente une diminution du facteur d’écart moy6rig).

Par conséquenles évolutions du facteur d’écart entre avant et ags travaux ne sont pas les
mémes suivant la valeur du facteur d’écart avant tavaux‘*®. Ceci avec un rapprochement de 1
de leur facteur d’écart notamment dans les cas deifte surestimation initiale (facteur d’écart
inférieur a 0,6) mais également de sous-estimatidnitiale (facteur d'écart supérieur a 1). En
effet, dans ces deux catégories de cas, les éetts (sans unité) et absolu (en kWh) provoquas p
le modéle de calcul sur les consommations décrtigea valeur absoluee. |écart|).

% pit autrement la différencéF_écartyy consoap — F_€6artor consoav) dépend deF_écartyy, consoan- PIUS

précisément, il est trouvé une corrélation linéamee les deux grandeursde -0,95 avec une p-value <0,0001 a
un test de corrélation de Pearson [voir note dedieagage 71, page 66], basé sur la relation lie&aiivante :

(F—écartQk,conso,ap - F—écartQk,conso,av) = 0,20 -0,29 * Fécartriconso,av)-
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Ces grandeurs étant définies par les relationastes :

ZN,Qk Cobs,normal_ZN.Qk CSLm,normal

. _ Zi=10k %0 i=1,Qk “i,9 _ ,
Ecart—relatlka,Conso,ﬁ - N,Qk csimnormal - F—eCa"rt’-Qk,CO‘ﬂSO,l9 -1
Ei:l,Qk i9
(eq.32)
_ vN,Qk obs,normal N,Qk stm,normal
Ecart_absolugy consos = Xieq ok Cio -2t ok C
N,Qk !
_ _ sim,norma
= (FecartQk_conso,ﬁ 1) * zi—l Qk C

_ . N,Qk sim,normal
= Ecart_relatifok,consos * 2iZ1,0k Ci

(eq.33)

Pour les quartiles centraux, si I'écart relatif augnente (en valeur absoluej.e. |écart|) trés
légérement (diminution du facteur d’écart), il faut bien noter que I'écart absolu, lui décroit (en
valeur absoluei.e. |écart]) trés faiblement(pour le deuxiéme quartile de 1,9 kwhithzt pour le
troisieme quartile de 1,2 kWh/m?).

Ainsi, dans tous les cas, I'écart absolu (en vaddasolue) sembla minimane pas augmenter entre
les situations avant et aprés travaux. De phaos) évolution entre les deux situations semble
d’autant plus faible que I'écart avant travaux estproche de zéro(facteur d’écart proche de 1) I
faut bien voir que le quartile des facteurs d'éeant travaux les plus élevés (quatrieme quartile)
présente un trés large domaine de facteurs d'éeartt travaux (]1,03 ; 1,77]).

4.2.3.Ecarts sur les économies d’énergie

Intéressons-nous maintenant a I'impact des écatte eonsommations simulées et observées sur
les écarts entre économies d’énergie simuléesserades. Nous poursuivrons I'analyse sur la base de
la segmentation de I'échantillon des 119 cas enrtitpge de facteur d'écart avant travaux
(F_écart; conso,qv) afin de relier les résultats aux observationg$ati-dessus.

Pour chaque quartile, les facteurs d'écart moyerss &onomies d’énergie sont définis par la
relation suivante :
Ziv%kEEObs

N,Qk sim
X1 ok BE;

F_écaT'tQk‘EE = (eq34)

avec F_écartgy g - facteur d’écart K_éecar) entre les économies d'énergiEH) simulées et
observées du quarti@k.

En découle lincertitude-type composée assocideééarty, gz suivante, lesEEPPS ***étant
supposés indépendants les uns des autres :

. k
Uc (F—ecartQk,EE) N Qk EESIm \/Ziv g,Qk u? (EEiObS ) (eq.35)

I. 1,Qk

L’incertitude élargieU = 2*uc(F_écanQk,EE) définit un intervalle ayant un niveau de confiance
d’environ 95 % autour dB_écartyy gg-

146
147

Ramenée a 1 m? de surface habitable afin d’étre facilement appréhendable.

Avec une largeur de 0,74, son domaine est quasimessi étendu que le domaine défini par les tatses
quartiles accolés (largeur de 0,75).

148 NotésEE; dans le Chapitre 3.



La Figure 4.5 représente pour chaque quartiledetz@irs d’écart moyens des économies d’énergie
et leur intervalle d'un niveau de confiance d’'eowir95 % en fonction des économies d'énergie
surfaciques simulées.
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Figure 4.5F_écartgy g et leur intervalle d’un niveau de confiance d’enwion 95 % pour chaque quartile
de F_écart; cons0,av €N fONCtion des économies d’énergie simulées

Premiérement, nous pouvons observer que les factBécart moyens des économies d’énergie
présentent des différences d’'un quartile a I'ab&aucoup plus importantes que les facteurs d’écart
moyens des consommations. L'intervalle min-max dst [0,37 ; 1,93] contre respectivement
[0,49 ; 1,19] pour la situation avant travaux €bf; 1,04] pour la situation apres travaux.

Nous pouvons également remarquer que la valeurfatgsurs d’'écart moyens ne semble pas
dépendre linéairement de celle des économies djinsimulées. Par exemple, le quatrieme quartile
malgré des économies d’énergie simulées encadefesefles des deuxieme et troisieme quartiles
posséde un facteur d’écart moyen tres €loigné ube @e ces derniers, relativement proches entre eux.

Tachons d’'analyser les valeurs des facteurs d'écayens des économies d’énergie (Figure 4.5)
au regard des évolutions des facteurs d’écart ngogles consommations entre les situations avant et
apres travaux des différents quartiles (Figure 4.4)

= le quartile Q1 des facteurs d'écart avant travasxplus basR_écartyq conso,av: facteur
moyen de 0,49) présentant une augmentation duufactécart moyen aprés travaux
(F_écartyy conso,ap: facteur moyen de 0,56, les écarts relatif et labdioninuent en valeur
absolue) connait wune importante surestimation desonainies d'énergie
(F_écartq, gg, facteur moyen de 0,37),

= les quartiles Q2 et Q3 des facteurs d’écart avavatx centraux (facteurs moyens des
deuxieme et troisieme quartiles respectivement @@ @t 0,89) présentant de faibles
baisses des facteurs d’écart moyens apres trafectefrs moyens respectivement de 0,67
et 0,87, les écarts relatifs et absolus respecgwenaugmentent et diminuent trés
faiblement en valeur absolue) connaissent une -gmdité des économies d’énergie
simulées et observées,

= le quartile Q4 des facteurs d’écart avant travasxglus élevés (facteur moyen de 1,19)
présentant une diminution du facteur d’écart mogpres travaux (facteur d’écart moyen
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de 1,04, les écarts relatif et absolu diminuentnadt une forte sous-estimation des
économies d’'énergie (facteur moyen de 1,93).

Ainsi, il semble queplus I'écart sur les consommations diminue entre fesituations avant et
aprés travaux et plus I'écart sur les économies d&rgie est important ce quia priori peut
paraitre contre-intuitif. Réécrivons I'expressiafidissantF_écartqy g pour mieux comprendre :

EEQPS

F_écartorpe = W (eq.36)

nous retiendrons la simplification d’écritufég,ﬁset EEg‘}cm pour respectivemenf,f’:'%k EE?PS et
S8« EES™ pour lensemble des termes relatifs au quartil&'Qk

L’équation 36 peut s’écrire d’apres I'équation 80us-partie 4.2.2 (ou 27, sous-partie 4.2) :

. i l 4 sim,normal
, (F-ecartQk,conso,av*C(Sgl]gz;mrma )_(F-ecaTtQk,conso,ap*CQk,a'p )
F_écartyrpr = BEg (eq.37)
ou encore en ajoutant et enlevant au numer&téuart o conso,av * Cé;{’zgormal ,
A . (F_écartok conso,av— F_écartQk'wnso'ap)*Céi]:'z;"rmal
F—ecartQk,EE = F—ecaTtQk,conso,av + [ LRSI
Qk
(eq.38)
D’apres les équations 32 (sous-partie 4.2.2) eelB¥ est équivalente a I'équation suivante :
, (Ecart_relatika_conso’av*Cémﬁormal )—(Ecart_relatika_conso,ap *Cémzormal )
F_écartoppgr =1+ -
B @k EEST"
(eq.39)
Ceci revient a I'expression suivante en termesattéelatif sur les économies d’énergie :
Ecart_relatif, = [(Emruelatikalconso'av*Cémﬁomal)_(Ecart—rela”f Qkconsoan*Conap )
= QK.EE — EESIM
Qk
(eq.40)

Les équations 38 et 39 permettent ainsi de redievdleur du facteur d’écart des économies
d’énergie aux évolutions entre les situations avantapres travaux des facteurs d'écart des
consommations et des écarts relatifs. Pour étrepledntachons également de rapprocher le facteur
d’écart des économies d’énergie de I'évolutionélsgts absolus sur les consommations :

Cobs,normal _Cobs,normal

F_écartyrpr = gear EE(sgi];k'ap (eq.41)
ce qui peut s’écrire en ajoutant et enlevant audrateurC e " et C5inom
F_écartpps =1+ [( G )E;f(’;(szf;;"m“ Q'"'")] (eq.42)
ou encore d’apres I'équation 33 (sous-partie 4,2.2)
F_écartQk,EE — 14+ (Ecart_absoluQk,wnso,‘;,,E—(S;i:’;nclart_absolqu,wnso,ap) (€q.43)

149 En plus d'alléger I'écriture, cette simplificatigmermet de faire plus facilement I'analogie avec cas

individueli.



Ceci est également équivalent a :

Ecart_absolugy gg = Ecart_absolugy conso,av — Ecart_absolugy conso,ap (eq.44)

Par conséquent selon les équations 43 et 44, poauded économies d’énergie simulées soient
égales aux économies d’énergie observées, il faatlgcart absolu sur la consommation apres
travaux soit égale a I'écart absolu sur la consotomaavant travaux. Les consommations apres
travaux étant censées étre significativement iefides aux consommations avant travaux, ceci se
traduit par une augmentation de I'écart relatifrenes situations avant et apres travaux (voir
équations 39 et 40), ce qui revient & une dimimutla facteur d’écart si sa valeur avant travaux est
inférieure a 1 et a une augmentation du facteucadtés’il est supérieur a 1 avant travaux (voir
équation 38).

Dans le casles premier et quatrieme quartiles les facteurs d’écart moyens des consommations
avant travaux respectivement de 0,49 et de 1,1fheniant et diminuant en situation apres travaux
(F_écartok conso,av — F_€carto consoap r€SPECtivement négatif et positif, voir eéquatia8),3les
facteurs d'écart des économies d’énergie diminuentaugmentent par rapport a ceux des
consommations avant travaux. Ce qui peut encopgsieer de la fagcon suivante : pour ces deux
guartilesJes diminutions des écarts relatifs et absolus slgs consommations entre avant et apres
travaux entrainent des augmentations de I'écart reitif sur les économies d’énergie par rapport
a celui sur les consommations avant travaux

Concernantes quartiles centraux les facteurs d’écart moyens des consommationst anavaux
respectivement de 0,70 et 0,89 diminuant |égéremergituation apres travaux, les facteurs d’écart
des économies d’énergie augmentent et tendent'weit®. En effet,’augmentation de leurs écarts
relatifs sur les consommations entre avant et aprasavaux traduit une trés faible baisse de leurs
écarts absolus ce qui a pour conséquence une quegalité entre les économies d’énergie
simulées et observées

Notons gque dans tous les cas, a moins du passage surestimation des consommations a une
sous-estimation et vice et versa (des signes oppmtée les écarts absolus des consommations avant
et aprés travaux), I'écart absolu sur les écononfiisergie (voir équation 44) est toujours inférieu
en valeur absolue, a celui sur les consommatioastaravaux.

En conclusionjl est important de noter que toute modification etre les situations avant et
apres travaux des écarts absolus entre les consominas simulées et observées crée un écart
entre économies d’énergie simulées et observées. @anier évoluant de surcroit de maniere
opposée a celui des consommatiorBlus la réduction d’une surestimation des consaiomaentre
avant et apres travaux est importante, plus leaddoi®s d’'énergie sont surestiméamsi, a partir
d'un écart de consommations avant travaux donné nonul, il est impossible d’avoir un gain de
précision a la fois sur les consommations apres traux et sur les économies d’énergie

La variation des écarts sur les consommations entravant et aprés travaux semblant
d’autant plus réduite que I'écart avant travaux estfaible (facteur d’écart proche de 1), il faut,
semble-t-il, minimiser ce dernier pour obtenir lesécarts les plus petits possibles a la fois sur les
consommations apres travaux et sur les économiesdergie

4.3.Modélisation statistique des écarts

Au regard des fortes dispersions des facteurs d’'@cBéchelle du logement pour une valeur de
consommation simulée (voir Figures 4.1 et 4.3 eilsemble pas possible d’établir avec précision une
relation directe entre le facteur d’écart et lasmmmation simulée que ce soit en situation avant ou
apres travaux. Une amélioration de la précisionedgisnations du modele de calcul a I'échelle d’'un
logement ne semble donc pouvoir passer que paidemtification des différentes sources d’écart
entre simulation et observation.



Au sein de la littérature, les principales sourd&zxart identifiées sont le comportement des
ménages et la performance des batiments (bati sg&kiéme) que cela soit dans le cadre de batiments
faisant I'objet de campagnes de mesures (BRANCG@, ,€2004) (ZGRAGGEN, 2010) (ENERTECH,
2010) ou d’enquétes (CAYRE, et al., 2011) (GUERRMNSIN, et al., 2012) (LAURENT, et al.,
2013). Toutefois, s'agissant de ces derniers cjtéssont de par la nature des données exploitées
proches de notre travail, les effets des diffeiestirces d’écart ne sont pas forcément tous déanti
individuellement et quand ils le sont, la quanéfion n’est pas forcément effectugsteris paribus

Pour cela, nous utiliserons une modélisation s$i@tis permettant d’étudier les effets de différents
facteurs toutes choses étant égales par ailletudg(@e I'effet d'un facteur en neutralisant lefetsf
des autres facteurs).

Tout d‘abord, nous tacherons de distinguer, paresi facteurs explicatifs des écarts entre
consommations simulées et observées en situatam &avaux, les facteurs techniques liés au Ibati e
aux systemes énergétiques et les facteurs compantanx. Ensuite, nous étudierons l'influence sur
les écarts des consommations apres travaux des évant travaux et des changements intervenus
entre les périodes avant et aprés travaalg. @ction d’efficacité énergétigue mise en place ou
changement de comportement du ménage). Nous n&ssay pas d'expliquer par un modéle
statistique les écarts sur les économies d'énergigs-ci étant directement le résultat des écarttes
consommations avant et apres travaux.

4.3.1.Détection par modeélisation statistique des sources’écart entre
consommations calculées et observées : revue ddittgrature

Parmi la littérature, a notre connaissance, seulerdeux articles (SCHULER, et al., 2000)
(MAJCEN, et al.,, 2013 _b) utilisent une approche paydélisation statistique pour détecter les
origines des écarts entre des consommations cefcatéobservées.

Schuler et al. (SCHULER, et al., 2000) exploitent large panel d’environ 15 000 logements
(maisons individuelles et appartements) allemamagemant d’'une enquéte réalisée en 1988 auprés de
ménages de l'ex-Allemagne de I'Est. lls étudientr $usage chauffage, les écarts entre les
consommations annuelles déduites de consommatenpérées auprés des fournisseurs d’énergie et
les résultats d’'une estimation simplifiée a pat@rvaleurs moyennes, par période de construction et
par type de batiment, de demande d’énergie de fagmuf(énergie utile) par m? de surface de
logement™®. Ils définissent sous le vocable d’« intensitétitiaation » du logement le rapport entre la
consommation «réelle » et la consommation calcutéequi est équivalent & ce que nous avons
appelé facteur d’écart (équation 27, sous-par@® dais uniquement pour des consommations de
chauffage. Deux modéles statistiques ayant pouablar expliquée cette intensité d'utilisation sont
réalisés 4 priori sur la base dANCOVA) en appliqguant une méthodedlection descendante sur les
variables explicatives avec un seuil de signifaatsur le test t de Studéttde 0,1 (ne garantissant
pas I'absence de zéro dans lintervalle de conéaa®5 % des coefficients). Ces derniers tachent
respectivement d’expliquer l'intensité d'utilisatié partir de caractéristiques socio-économiques du
meénage et de caractéristiques techniques du logemderec un R? de 0,008, les variables
socio-économiques n'apportent aucune explicati@s \ariables techniques permettent d’expliquer
une part plus importante des variations d’intenditdilisation, toutefois celle-ci reste tres moes
avec un Rz de 0,144. En raison des trés faiblesigivés fournies sur les modéles (seulement les
coefficients, les coefficients normalisés et ley é¥%de certaines anormalités dans les résultamséso
(e.g.un seul coefficient donné pour les variables gatlies malgré la présence pour certaines de
plusieurs modalités), nous ne pourrons avoir quanalyse sommaire des résultats obtenus dans la
partie consacrée a la discussion des modeles pééstans le cadre de ce manuscrit.

0 valeur multipliée par la surface du logement et aorrection climatique et divisée par un rendemesyen

de la totalité de linstallation de chauffage (sop@ suivant I'énergie de chauffage) pour estimer la
consommation annuelle d’énergie pour le chauffage.
51 pour rappel, il teste I'hypothése nulle « le cimétht, estimateur de I'effet de la variable, vaut.



Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013 _b) utilisenssiuun panel conséquent, avec environ 40 000
logements (maisons individuelles et appartemenxtsie de la base des logements néerlandais ayant
fait I'objet d’'une certification énergétique durdidannée 2010 (attribution d’'une étiquette énergie
entre A et G). lIs s’intéressent a I'écart entre é®nsommations annuelles de gaz estimées par la
méthode de calcul liée a la certification énergetigméthode simplifiée équivalente a la méthode
3CL-DPE (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012) employée en Feamt les consommations annuelles de
gaz récupérées aupres des fournisseurs d’énem@ieéthode retenue pour étudier les origines des
écarts differe de celle de Schuler et al. (SCHUL&Rj|., 2000). En effet, il est choisi de compadesr
valeurs des coefficients d’'un modele tachant diexelr la consommation théorique de gaz et de son
équivalent tachant d’expliquer la consommationleéd¢ gaz, la différence entre les coefficientsid’'u
méme variable ou modalité indiquant la source @doart entre consommations théoriques et réelles.
Afin de se rapprocher le plus possible d'une comigan des coefficientseteris paribusces deux
modeles & priori des ANCOVA) présentent le méme jeu de variablediaatjves sélectionnées
manuellement selon un seuil de signification sue t de Student de 0,641 A la fagon de Schuler
et al. (SCHULER, et al.,, 2000) sont pris en compi@mi les variables explicatives des
caractéristiques techniques du logement et destéaistiques socio-économiques du ménage. Le
modéle obtenu pour la consommation théorique ptésavec un R2? de 0,879 une bien meilleure
capacité d’explication que celui pour la consomoratéelle (R2 de 0,505), toutefois certaines saurce
d’écart sont détectées. Le détail des résultaenobtpar Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013_ba ser
présenté lors de la discussion concernant les medéalisés dans la présente étude.

Néanmoins, nous pouvons souligner dés a préseaires différences entre ces deux études et le
travail présenté. Tout d’abord, la taille des édilans que nous exploitons (quelques centaines de
logements) est tres petite par rapport aux dizadeesnilliers de cas constituant les bases de dsnnée
de ces articles. Cependant cette plus petite dimensous a permis de réaliser, en termes de teinps
de codt, des enquétes incluant des questions ghadlléles sur les caractéristiques techniques des
logements et surtout des questions sur les compentis des ménages, données absentes des deux
références.

Deuxiémement, nous travaillons sur des consomngmsgonulées et observées tous usages et non
sur un usage spécifique (chauffage pour Schuled.eSCHULER, et al., 2000)) ou une énergie
donnée (gaz pour Majcen et al. (MAJCEN, et al.,,2®)), ce qui nous permet de minimiser
lintroduction de certains bidi$ ou d’incertitude$*. Mais les données de consommations déclarées
par les ménages que nous exploitons correspondantprtaines a des énergies non de réseau (fioul,
GPL et bois) et ainsi ne font pas forcément I'olofein comptage précis. Elles présentent donc pour
une partie un niveau d’incertitude plus élevériori que les consommations de gaz provenant des
fournisseurs d’énergie utilisées par Majcen efMAJCEN, et al., 2013 _b).

Enfin, Schuler et al. (SCHULER, et al., 2000) etjdda et al. (MAJCEN, et al., 2013_b) tachent
d’expliquer des écarts entre consommations cals@ée réelles » pour une seule année donnée, sans
pouvoir resituer celle-ci par rapport a I'historggdes logements et des ménages. Tandis que gléce a
spécificité des échantillons que nous avons a digpn, nous pouvons étudier des écarts de
consommations en situation avant travaux, ce quiéesivalent aux deux études citées, mais
également des écarts en situation apres travaatude de ces derniers se faisant en connaissare d’u
part, les écarts avant travaux et d'autre partéladutions des logements, des ménages et de leur
comportement entre I'avant et I'apres travaux.

4.3.2.Modélisation des écarts de consommations avant traux

152 Ne sont conservées gue les variables quantitaiesentant un coefficient significatif dans I'uasddeux

modeles et les variables qualitatives présentani@nos une modalité significative dans I'un des>dswdeéles.

153 Dans le cas de Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2@} 3la méthode de calcul n’estime pas la consoimmat
de gaz liée a I'usage cuisson.

% Dans le cas de Schuler et al. (SCHULER, et alo020ils déduisent des consommations par énergie le
consommations de chauffage a partir d’'un certambre d’hypothéses.



Nous commencerons par présenter I'échantillon étedila méthode statistique employée. Les
facteurs pris en comptee. les variables explicatives, seront explicités @nasainsi que les questions
que leur effet sous-tend avant d’aborder les résuét leur discussion.

4.3.2.1.Echantillon étudié

L’échantillon utilisé pour la modélisation des ésates consommations avant travaux correspond
aux 254 cas de I'échantillon MDE 52-55 avant travauquel nous retirons :

= 4 cas ayant pour systéeme principal de chauffagePde (nombre de cas trop faible pour
étre étudié),

= 2 cas ayant pour systeme principal une chaudiémebastible récente (installée aprées
2001) et ayant des consommations de bois d’apgoimtéquente et trés élevée (nombre
de cas trop faible pour étre étudié),

soit au final un échantillon de 248 cas.

Il est important de noter que cet échantillon réa pté construit dans un objectif de représentativi
du parc francais de MI (voir Chapitre 2, sous-gagtil.4) ainsi nous ne pourrons étudier I'ensemble
des sources d’écart entre consommations simulésssetvées pour une Ml francdiSeToutefois, en
raison des caractéristiques des logements étudigmritairement des Ml d’avant 1974 chauffées a
partir de chaudiéres anciennes), nous étudieranddisupposées étre parmi les moins performantes
du parc soit, d’apres les observations faites ssdg (voir sous-partie 4.2.1), des MI censées pigse
les plus grands écarts entre consommations simetédsservées.

4.3.2.2.Méthode statistique

La méthode statistique choisie est proche de eefiployée dans le Chapitre 3 pour expliquer la
consommation énergétique annuelle aprés travaux Qi@pitre 3, sous-partie 3.3.2) ainsi nous nous
attacherons, au cours de ce sous-paragraphe, éatiger qu'une description des différences par
rapport a cette premiere méthode.

La modélisation statistique choisie est une anatisseovariance (ANCOVA) avec une méthode
des moindres carrés ordinaires.

La variable expliquée est le logarithme népérian) @u facteur d'écartH écar) entre les
consommations énergétiqi®{conso)simulées §im) et observéeops de la situation avant travaux

(av). Ce dernier sera noté pour le ¢asn(Fgcart; consoqp)- D @Pres la définition du facteur d'ecart

(voir équation 27, sous-partie 4.2), ceci est eméquivalent an(C7g>"" ™) — In(Cg™" ™).

L'utilisation du logarithme du facteur d’écart a fjdace par exemple du seul facteur d'écart se
justifie du point de vue analytique. En effet, &teur d’écart des consommations est le rapport de
deux termes (consommations simulées et observéem) I plus grande part est décrite
mathématiquement par des effets multiplicatifs éddjpions thermiques du bati multiplié par l'invers
du rendement du systeme principal de chauffageaetdes degrés-jours). Ainsi en utilisant le
logarithme, il devient possible de transformer raatatiquement ces effets multiplicatifs en relations
additives requises par un modele de régressioaitaé

Afin de ne garder dans les modéles que les vasadigificatives, une sélection par méthode
descendante est appliquée avec un seuil de safimiicsur le test t de Student de 0,05.

195 N'ayant pas dans I'échantillon de logements ctiflec nous pouvons encore moins prétendre étudier

'ensemble des sources d’écart pour un logementéia quel qui soit.
156 pour rappel, il s'agit de consommations énergésq(énergie finale en kwh PCI) annuelles tous isage
ajustées a un climat normal.



Nous choisissons d'exprimer les effets des diffl@@nmodalités constituant une variable
qualitative en se fixant la contrainte « somme desfficients =0 ». Ce choix présente l'avantage
d’étre moins arbitraire qu’une référence sur laypége modalité de la variable (« coefficient dd9a
modalité =0 »), notamment lorsque comme ici lacti&a de celle-ci n’est pas toujours une évidence.
Par ailleurs, une telle contrainte tend automatitgrg a faire ressortir des symétries dans lesseffet
des modalités, ce qui nous intéresse particulieme@ién de faire apparaitre les modalités entrainan

une augmentation des écarts de consommation epposé, celles engendrant une diminution des
écarts.

Ainsi I'équation du modéle statistique sera deolarfe suivante :
In(Fecart; consoan) = CSt+ 2?21 a; x variable; + Zgﬁl 12k by, = variable,_modalité; + ¢;
(eq.45)

avecCst: constante correspondant au In du facteur d’@sstconsommations avant travaux pour
une situation ou toutes les variables quantitatisest égales a 0 et ou toutes les
variables qualitatives sont égales a un équivalemhodalité moyenne,

g etvariablg: coefficient estimateur de I'effet de la varialjgantitativej, j allant de 1 a\;

(nombre total de variables quantitatives dans ldét®),

b et variable, modalitg¢: coefficient estimateur de I'effet de la modalitéle la variable
qualitative k, k allant de 1 aN (nombre total de variables
qualitatives dans le modele)lallant de 1 a ;jm(nombre total de
modalités de la variable qualitatiig

g . erreur du modeéle pour le casexprime l'information manquante dans I'explicatio

linéaire du In du facteur d'écart a partir des ablés explicatives (probleme de
spécification, variables non prises en compte).etc.

Pour rappel, tous les effets estimés par le mofiEefficient) le sont toutes choses (toutes les
autres variables) étant égales par ailleurs. Adifiediliter la lecture, nous ne le repréciserons plans
les paragraphes qui vont suivre.

Un dernier point & souligner est celui de lintétation des coefficients d’'un modéle avec une
variable expliquée en logarithme. Dans le cas dencdéle, la totalité des variables quantitatives
étudiées ne sera pas transformée en In de cesbleastidPar conséquent, leur coefficient sera
approximativement égal au pourcentage de variatiofacteur d’écart des consommations pour une
augmentation d’une unité de la variable quantigatRour une variable quantitative, I'interprétation
sera tres similaire : la différence des coeffigede deux modalités d’'une méme variable sera
approximativement égale au pourcentage de variatiofacteur d’écart des consommations entre les
deux modalités. Par conséquent, malgré l'utilisatou In du facteur d'écart comme variable
expliquée, les coefficients du modéle obtenu sedmectement interprétables en termes d’évolution
du facteur d’écart des consommations lui-méme.

Toutefois, avant d’analyser les résultats nous mmwsons d’'une part, de vérifier la signification
globale des modéles et d’autre part, d’effectuee analyse des résidisdes modéles afin de

s'assurer du respect des principales hypothésksrdgression linéaire multiple ("lhomoscédasticfté
et une distribution des résidus suivant une loimade).

Enfin, nous analyserons de nouveau la qualité ddémoau travers principalement de deux
grandeurs : le R2 ajusté qui qualifie la capacigmlication du modéle et le RMCE qui qualifie la

capacité de prédiction du modele (voir Chapitres@js-partie 3.3.2, équations 16 et 17 pour leur
définition précise).

5" pour rappel, résidu = valeur observée - valeudifgépar le modéle. Estimation de I'erreur du med@bir

équation 45).
158 pour rappel, la variance des résidus doit étrestaote pour chaque observation et pour chaque rvdésu
variables explicatives (répartition aléatoire etogéne de I'erreur du modéle).



4.3.2.3.Variables explicatives

Nous allons expliquer le In du facteur d’écart edgs consommations simulées et observées en
situation avant travaux a partir :

» de caractéristiques techniques du bati (3 varigbles

= de caractéristiques techniques des systemes deffageuet de production d’ECS
(3 variables),

» de caractéristiques techniques des systéemes égergeties autres usages (3 variables),

= d’'une caractéristique climatique (1 variable),

» de caractéristiques socio-économiques des mén2gesiébles),

» et de comportements déclarés par les ménagesiébles).

Les variables explicatives seront présentées selgIsix regroupements.

Caractéristiques technigues du bati

Les caractéristiques du béti sont tout d’abordegrisn compte au travers de deux variables
guantitatives permettant de définir le volume dgelment, la surface habitable et la hauteur moyenne
sous-plafond. Ces deux variables sont la pos&il tester la validité du modele monozone utilisé
pour les simulations pour :

» d'une part, de grandes surfaces habitables (rist@mbiance thermique intérieure de
moins en moins homogene),

» et d'autre part, de grandes hauteurs sous-plafisglie de gradient de température sur la
hauteur sous-plafond d’autant plus élevé).

Afin d’avoir une constante du modele (terf@st de I'équation 45, sous-partie 4.3.2.2) qui ne
corresponde pas a une surface habitable et uneunagus-plafond nulles, ce qui n’aurait pas de sen
physigue, nous recentrons ces variables sur lesemm&g de chacune de ces grandeurs sur
I'échantillon employé (moyenne des surfaces hakgitab137,4 m2 et moyenne des hauteurs sous-
plafond : 2,52 m). Par ailleurs, les coefficientdcalés par le modele devant correspondre a une
estimation de I'évolution en pourcentage du factécart avant travaux pour des augmentations
d’'une unité de ces grandeurs, nous choisissongiifear la surface habitable en dizaine de m? et la
hauteur sous-plafond en dizaine de cm. Voir Tab#eaQ pour les domaines de définition de ces deux
variables.

Tableau 4.10 Domaines de définition des variablessurface habitable »et « hauteur sous-plafond »

Surface habitable Hauteur sous-plafond
(en 10 m?) (en 0,1 m)
Domaine de définition [-8,74; 21,26] [-5,2;21,8]

La troisieme et derniere variable concernant lé dsttle coefficieniG du logement utilisé pour
réaliser les simulations (voir équation 25, sousipad.1.2.2). Celui-ci permet de caractériser la
performance thermique de I'enveloppe du logemetnavers les déperditions volumiques théoriques
de celui. A la facon des deux variables quantigtiprésentées ci-dessus, la variable est premigteme
recentrée sur la moyenne sur I'échantillon (moyenfgl5 W/(m.°C)) puis exprimée dans une
nouvelle unité (en 0,1 W/(MC)) afin d’avoir un coefficient statistique plasément compréhensible.
Voir Tableau 4.11 pour son domaine de définition.



Tableau 4.11 Domaine de définition de la variable G

G
(en 0,1 W/(m.°C))
Domaine de définition [-6,2 ;12,0]

Dans la partie consacrée a la quantification dest®en situation avant travaux (voir Figure 4.1,
sous-partie 4.2.1), hous avons pu remarquer gutarossement des consommations simulées tend a
une augmentation de la surestimation des consowmsatbservées (le facteur d’écart s’éloigne
négativement de 1). Une méme tendance a la sueggtimlorsque la performance énergétique
théorique du logement diminue est notée dansdeauix de Haas et al. (HAAS, et al., 2000), d’'Allibe
(ALLIBE, 2012), de Guerra-Santin et Itard (GUERRAMTIN, et al., 2012), de Majcen et al.
(MAJCEN, et al., 2013 _a) et de Laurent et al. (LAENY, et al., 2013). Toutefois, seuls les travaux
de Haas et al. (HAAS, et al.,, 2000) observent I'étion de I'écart par rapport a une grandeur
guantifiant la qualité thermique théorique du lfB8#soins surfaciques de chauffage du logement, en
W/(m2.°C)).

Une partie du reste de la littérature (ALLIBE, 2D1EGUERRA-SANTIN, et al., 2012)
(LAURENT, et al., 2013) qualifie la performance ¢hi§ue du logement via uniguement une grandeur
globale (enveloppe+systémes) (EP@our Guerra-Santin et Itard (GUERRA-SANTIN, et 2012)
et coOt du service normé du chauffage pour AlIBEL(BE, 2012) et Laurent et al. (LAURENT, et
al., 2013)). Schuler et al. (SCHULER, et al., 200@)isent eux des proxys de la performance
thermique de I'enveloppe (période de constructiomoenbre de logements dans le batiment). Quant &
Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013_a), ils utiliseun indicateur global (I'étiquette énergie du
logement) et des proxys..age du logement).

En intégrant dans les variables explicatives aola fa performance thermique théorique du
logement et la performance théorique des systemagétiques, nous souhaitons étudier séparément
leur effet sur les écarts entre consommations siesulet observées. Il s’agira tout d’abord de
déterminer si les effets sont significatifs puisipoeux I'étant de les quantifier.

Caractéristiques technigues des systemes de chauffade production dECS

La prise en compte des systemes énergétiques eéuméoy est faite au travers de plusieurs
variables, chacune caractérisant un systeme omganwle de systemes en rapport avec un usage en
particulier (.e. chauffage, production d’ECS, cuisson, éclairagejiggments électriques). Nous
présentons séparément les variables liées auxm®stde chauffage et de production d’ECS, ces
derniers étant censés représenter les usagesigesgoisommateurs d’une ¥

Au travers des déclarations des ménages lors dp@ts menées, nous connaissons la nature du
systéme principal de chauffage mais également(sgltkl ou des systémes d’appoint. Le modele de
calcul utilisé permet de tenir compte de ces difii€s systemes avec cependant une particularité pour
les appoints de chauffage au bois (voir sous-pdrfie?.3). En effet, le nombre de steres consommeés
par an par I'appoint est une entrée requise plagieiel. L'existence méme de cette entrée nowsséi
a penser gqu’elle risque d’avoir une influence sgrécarts entre consommations simulées et obsgrvées
celle-ci engendrant une part intrinsequement seag par rapport a 'observé dans la consommation
totale de chauffage simulée. Par ailleurs, au skinl’échantillon certaines natures de systéme
principale de chauffage présentent de forts liees éa présence ou non d’'un appoint de chauffage au
bois €.9.73 % des cas ayant des convecteurs ou des radid@eatrigues comme systeme principal
ont un appoint bois). Par conséquent, afin d’évitarte multicolinéarité excessive au sein des
variables explicatives, nous choisissons de preadreompte dans une méme variable la nature du
systéme principal de chauffage et la consommat@bais d’appoint. Celle-ci sera nommée systéme
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160

Energy Performance Certificate, équivalent au BRErance.
Non de type Batiment Basse Consommation (BBC) assifi comme c’est le cas pour les logements de
I'échantillon.



de chauffage, I'association de la nature du systprimecipal de chauffage et de la consommation
annuelle de bois d’appoint pouvant étre considargualificatif du systéme global de chauffage.

Pour cela, nous discrétisons a l'aide d'une méthmatematique de Fisher les consommations
annuelles de bois dappoint en trois groupes. MeirTableau 4.12 pour le résultat de cette
discrétisation.

Tableau 4.12 Résultats de la discrétisation des casmmmations annuelles de bois d’appoint de I'échafitn

Groupe Con_sommatit_)n annueJIe de Représentativité du
bois d’'appoint (en stere) groupe (en %)
Bois d’appoint nul ou faible 045 72
Bois d’appoint conséquent 6a16 21
Bois d’'appoint tres élevé 17a30 7

Nous pouvons notamment remarquer I'existence diooge, peu fréquent dans I'échantillon (7 %
des cas), ayant des consommations annuelles de’bpsoint tres élevées (17 steres et plus, sog pl
de 29000 kwh PCI). Le logiciel de simulation uBlime permet pas de définir comme systeme
principal de chauffage une cheminée, un insertropaéle bois, ce qui rend obligatoire la prise en
compte de ces systemes en appoint d’'un chauffageigal, d’ou la présence dans I'échantillon de
certains cas avec des consommations de bois diteppoint » tres élevées.

Ensuite, nous regroupons les types de systeme aldéfabe possibles de choisir pour réaliser la
simulation (voir Annexe 3-entrée 7 pour la listenpdéte) dans les catégories suivantes :

= convecteurs ou radiateurs électriques (rendemeémtritfue électriqgue proche de 1 dans
SimFast) ;

= chaudiére combustible (gaz, fioul ou GPL) ancieffimstallée en 2001 et avant): la
méthode de calcul fait la distinction entre desudmes installées avant 1989 et entre
1989 et 2001 inclus, toutefois la proximité de leandement théorique nominal de
combustion (respectivement 79 % et 83 % dans SithRass permet de les regrouper ;

= chaudiere combustible (gaz, fioul ou GPL) réceinstéllée aprés 2001) : la méthode de
calcul fait la distinction entre des chaudiéresndsads installées aprés 2001, des
chaudieres basse température et des chaudierexansation, cependant de nouveau la
proximité de leur rendement théorique nominal dalmastion (respectivement 87 %, 90 %
et 92 % sur PCS dans SimFast) nous permet dedesuper afin d’obtenir une catégorie
représentant un nombre de cas possible d’analyser ;

= chaudiére bois bldches ancienne (rendement théorigménal de combustion de 50 %
dans SimFast).

Le regroupement de ces catégories avec les graepesnsommation de bois d’appoint fournit a la
variable systéme de chauffage, les modalités tigaitans le Tableau 4.13.



Tableau 4.13 Représentativité des modalités de lanable « systéme de chauffage »

" Représentativité de la
Modalite modalité (en %)
Convecteurs ou radiateurs électriques
Sl : . 9
+ bois d’appoint nul ou faible
Chaudiére combustible récente + bpis 14
d’appoint nul ou faible
Chaudiére combustible ancienne +
- . . 45
bois d’appoint nul ou faible
Chaudiére bois blches ancienne # 5
bois d’appoint nul ou faible
Convecteurs ou radiateurs électriques 9
+ bois d’appoint conséquent
Chaudiére combustible ancienne + 1
bois d’appoint conséquent
Convecteurs ou radiateurs électriques 7
+ bois d’appoint trés élevée

Une partie de I'échantillon présente égalementppoent de chauffage n’utilisant pas le bois. Leur
présence ou non n'étant pas reliée a la variabdeesye de chauffage (coefficients de corrélation
linéaire de la présence d’'un appoint de chauffagelbois avec les modalités de la variable systeane d
chauffage entre -0,136 et 0,081), celle-ci estepeis compte de maniere séparée. Nous chercherons
seulement a savoir si leur présence ou non a @b &ff le facteur d’écart des consommations. En
effet, la prise en compte d’'un appoint hors boisrda simulation suppose notamment de faire des
hypotheses quant a la part de la surface habitdeffée par ce systéme. Ce choix méme de
définition d’un appoint n'est pas forcément repriéaif de l'utilisation qui peut étre faite de cietu,
e.g.utilisation sur toute la surface habitable seulen@ns des jours les plus froids. Voir Tableau 4.14
pour la représentativité des modalités de la vhriab

Tableau 4.14 Représentativité des modalités de lanable « présence d’'un appoint de chauffage hors

bois »
" Représentativité de la
Modalité modalité (en %)
Oui 8
Non 92

Enfin, la nature du systéme de production d'ECSpeise en compte au travers d’'une variable
gualitative aux modalités reprenant les choix gmesipour la réalisation de la simulation :

= chauffe-eau électrique,
= chaudiére double usage avec ballon d’accumulation,
= chaudiere double usage en instantanée.

Tableau 4.15 Représentativité des modalités de lanable « systéme de production d’ECS »

. Représentativité de la
Modalité modalité (en %)
Chauffe-eau électrique 51
Chaudiére double usage avec ballon d’accumulation 40
Chaudiére double usage en instantanée | 8

Caractéristiques technigues des systemes énergétidps autres usages

Les systemes énergétiques des autres udages|isson, éclairage et équipements électriques, sont
pris en compte via trois variables.



La variable relative a 'usage cuisson correspotal @ature de I'énergie utilisée pour les plagues
de cuisson, celle-ci étant supposée I'énergie jpate de cet usage. Trois modalités sont possibles
électricité, gaz et GPL. Voir le Tableau 4.16 pleurr représentativité au sein de I'échantillon.

Tableau 4.16 Représentativité des modalités de lanable « énergie principale de cuisson »

" Représentativité de la
Modalité modalité (en %)
Electricité 39

Gaz 14
GPL 47

La variable relative & 'usage éclairage correspamdype d’éclairage utilisé. Trois modalités sont
définies en rapport a ce gu'il est possible de gmeren compte pour la simulation : incandescent,
fluocompact ou mixte. Voir le Tableau 4.17 pourleprésentativité au sein de I'échantillon.

Tableau 4.17 Représentativité des modalités de lanable « type d’éclairage »

. Représentativité de la
Modalité modalité (en %)
Incandescent 25
Fluocompact 38
Mixte 37

La variable relative a l'usage lié aux équipemeglisctriques (électroménager, informatique,
audio...) est une variable quantitative correspondanhombre total d’équipements présent dans le
logement pris en compte pour la simulation (voirsspartie 4.1.2.4). Pour que la constante du modeéle
statistigue ne soit pas déterminée pour un nomblrel’dquipements, la variable est recentrée sur la
moyenne sur I'échantillon (14 équipements par lag@jn Voir Tableau 4.18 pour son domaine de
définition.

Tableau 4.18 Domaine de définition de la variable mombre d'équipements électriques »

Nombre d’équipements électriques
(unité : un équipement)
Domaine de définition [-6;11]

Caractéristique climatique

Les consommations simulées et observées utilissgsl@ calcul du facteur d’écart sont ajustées a
un méme climat normal (2663 °C.jour) mais de mani&gerement différente. La correction
climatigue des consommations simulées est directerappliquée sur les consommations de
chauffage simulées a climat réel tandis que laection climatique des consommations observées est
elle appliquée sur une part de 70 % de la consoimmadius usages a climat réel supposée représenter
la consommation de chauffage. Puisque la corrediiomatique implique les DJU réels de I'année
concernée (voir Chapitre 3, sous-partie 3.1.3.Ljatgn 3), S'il existe une source d'écart entre
consommations simulées et observées due a ceteztion climatique, celle-ci est supposée dépendre
directement de ces DJU réels.

Par conséquent, nous choisissons comme varialdetégsant le climat les DJU réels de I'année
observée. De nouveau, afin d’éviter de détermiaerohstante du modeéle statistique pour une valeur
nulle n’ayant pas vraiment de sens, nous recenteonariable sur les DJU du climat normal. L'unité
de la variable n’est pas laissée en °C.jour massgmen 100 °C.jour, pour rendre l'interprétatian d
coefficient du modéle plus facile. Voir Tableau®dour son domaine de définition.

Tableau 4.19 Domaine de définition de la variable BJU réels »

DJU réels (en 100 °C.jour)
Domaine de définition [-6,19 ; 1,79]




Caractéristiques socio-économiques des ménages

Seulement deux variables explicatives concernast cleractéristiques socio-économiques des
ménages sont a notre disposition.

La premiére variable socio-économique est le nordlmecupants. En effet, il intéressant de savoir
si le logiciel de simulation prend correctementcempte des variations de celui-ci. La variable est
recentrée sur le nombre d’occupants par ménaghkusefigquent de I'échantillon (2 occupants pour
55 % des cas).Voir le Tableau 4.20 pour son donaengéfinition.

Tableau 4.20 Domaine de définition de la variable sombre d’occupants »

Nombre d’occupants
(unité : un occupant)
Domaine de définition [-1; 6]

La deuxieme variable socio-économique utilisée legtcupation en journée en semaine du
logement. Celle-ci dépend directement entre adlkedsactivité professionnelle du ménage (retraate,
chébmage, en activité a temps plein et a I'extérieur Cette variable qualitative présente trois
modalités :

= tous les occupants absents durant la journée,
* au moins un occupant partiellement présent dusgjotirnée,
= au moins un occupant présehtlurant la totalité de la journée.

Voir le Tableau 4.21 pour leur représentativitésaun de I'échantillon.

Tableau 4.21 Représentativité des modalités de lanable « occupation en journée en semaine du

logement »
" Représentativité de la
Modalité modalité (en %)
Absent toute la journée 23
Partiellement présent sur la journée 18
Présent toute la journée 59

Cette variable sera l'occasion de tester la validies hypothéses de simulation concernant les
horaires d’absence en journée (8 h a 18 h) mas kuprise en compte des présences partiellela sur
journée.

Comportements déclarés par les ménages

Les enquétes réalisées nous permettent d’avoivakéasbles de comportement. Par ailleurs, il est
important de noter que les simulations réaliséssihe avec les comportements déclarées des ménages
et non des comportements conventionnels (comme le’eas par exemple pour la méthode de calcul
utilisée par Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013. Bar conséquent, il s’agira de tester la bonise pr
en compte par la méthode de calcul des comportendéatarées par les ménages et non pas de tester
les conséquences des écarts entre comportemententionnels et déclarés sur les écarts des
consommations.

La premiére variable de comportement prise en cemgitla température intérieure moyefingur
les périodes de présengs) @éclarée par le ménage pour la situation avaviatrx en saison de
chauffage ¢h). Cette température est la température de congignehauffage employée pour les

simulations. Elle sera notée pour le ¢ag"™*¥?_ Cette valeur est recentrée sur la moyenne des

i,av
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Peut-étre le méme occupant ou plusieurs occupadsents sur des moments différents de la journée.
Moyenne, non pondérée par les surfaces, entrentpdrature déclarée pour les piéces de vie et lpsur
autres piéces.



températures sur 'échantillon (19,7'°¢ afin de donner un sens physique & la constantaatiéle
statistique. Voir le Tableau 4.22 pour le domaiaealdfinition de la variable.
Tableau 4.22 Domaine de définition de la variabl&:"™*>?

Lav

Tch,moy,p (en °C)

iav

Domaine de définition [-5,2 ;5,3]

La deuxiéme variable concerne les comportemenggsigon du chauffage et plus particulierement
de la gestion des réduits de température sur l@s jde la semaine (lundi au vendredi). Trois
modalités sont possibles :

= aucune réduction de température de consigne,
» réduction de température de consigne en journds iouit,
= réduction de température de consigne en journkseneiit.

Voir le Tableau 4.23 pour leur représentativitésain de I'échantillon.

Tableau 4.23 Représentativité des modalités de lanable « gestion des réduits de température »

. Représentativité de la
Modalité modalité (en %)
Aucune réduction 29
Réduction en journée ou la nuit 62
Réduction en journée et la nuit 9

La derniere variable concerne le comportement dduve des fenétres des ménages. Plus
précisément, il s'agit d’'un variable qualitativeraetérisant le temps moyen sur une journée
d’ouverture des fenétres :

= moins de 10 min,
de 10 min a 30 min,
de 30 min a 1 heure,
et plus d’'1 heure.

Voir le Tableau 4.24 pour leur représentativitésaun de I'échantillon.

Tableau 4.24 Représentativité des modalités de lanable « temps moyen journalier d’ouverture des
fenétres »

Représentativité de la

Modalité modalité (en %)

Moins de 10 min 41
De 10 min a 30 min 37
De 30 min a 1 heure 12

Plus d'1 heure 10

Cette variable sera l'occasion de tester la vdlidie la prise en compte par la simulation de
I'ouverture journaliere des fenétres selon une diéddichotomique (oui ou non).

Etude de la multicolinéarité au sein des varial#gplicatives

La multicolinéarité au sein du jeu de variableslieafives est étudiée. Toutes les variables et les
modalités du modéle statistique ont un facteurfidiion de la variance (VIF) inférieure a 1°8

183 Nous pouvons remarquer au passage que cette eaeléigérement supérieure a la température dégoens

de chauffage de 19 °C utilisée par les méthodesltel réglementaires et assimilées.



4.3.2.4.Résultats
Il est nécessaire de vérifier la validité du modéaient toute présentation de celui-ci.

Validation du modéle

La signification globale du modéle, testée via est du F de Fisch®&F, est trés bonne avec une
probabilité associée au F (p-value) inférieure@Q] (F de 32,6). Cela signifie que le risque de se
tromper est de moins de 0,01 % en concluant quedeables explicatives retenues par le modéle

apportent une quantité d'information significative.

La Figure 4.6 qui représente les résidus normal{sésatrés réduits) en fonction des valeurs

prédites par le modéle du(F;

cartj conso,av

) permet une approche graphique de vérification de

I'hypothése d’homoscédasticité des résidus (répartaléatoire et homogéne autour du zéro de I'axe

des ordonnées).
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Valeurs prédites de la variable expliqguée

Figure 4.6 Résidus normalisés en fonction des valsude In(Fg ) prédites par le modeéle

carti conso,av

Pour confirmer celle-ci, nous utilisons des testsLévene et de Bartléi, avec un seuil de
signification de 0,05, pour chacune des variablesitgtives et pour des discrétisations des veaegbl
quantitative¥”. Tous les tests acceptent I'égalité des variambes résidus ainsi I'hypothése

d’homoscédasticité est considérée comme validée.

La Figure 4.7 présente la droite de Henry du modedemettant de comparer la fonction de
répartition des résidus du modeéle (en abscisse)lé gu'aurait une loi hormale de méme moyenne

(zéro) et de méme variance (en ordonnées).

184 pour rappel, pour détecter les multicolinéaritélentifier les variables impliquées dans ces idees, il est

effectué des régressions linéaires multiples dewf&des variables explicatives en fonction desufinsi, le
R2 de chacun des modéles obtenus est transforrfeceur d’inflation de la variance par la relatisuivante :
1/(1-R?). Un facteur d’inflation de la varianceénieur & 1,8 correspond a un Rz inférieur a 0,444.

15 pour rappel, il teste I'hypothése nulle « la viacedu modéle obtenu n’est pas significativemefférdinte de
celle d’'un modeéle avec tous les coefficients nuls »

1% pour rappel, ils testent I'égalité des variances tésidus entre les différentes modalités d'ureabie
qualitative ou les différents groupes issus deidardtisation d’'une variable quantitative. Hypothésllle : « les
variances sont identiques ».

%7 piscrétisation en 5 groupes a partir d'une métrentematique de Fisher.
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Quantile - Normale (0; 0,24)

Rési::lu

Figure 4.7 Droite de Henry des résidus du modelm(F

cart i,conso,av)

Le relativement bon alignement de la trés grandpnité des points sur la premiére bissectrice
tend a indiquer la distribution des résidus des étasd suivant une loi normale. Un test de
Jarque-Ter&® nous indique 'impossibilité de rejeter I'hypotleéd’'une distribution normale avec une
p-value de 0,292, supérieur a 0,05. En paralléleette vérification, nous avons calculé que 95 % de
résidus normalisés du modéle se trouvent dans wamvalle [-1,96; 1,96] mettant en évidence
I'absence de données suspectes en grand nombre.

En conclusion, les principales hypothéses liéesié négression linéaire multiple sont vérifiées
ainsi les résultats du modeéle peuvent étre corésdéomme fiables. Rétrospectivement, cette
validation justifie également le choix pour la adlie expliquée du logarithme du facteur d’écart des
consommations, a la place par exemple du seuluiadtécart.

188 pour rappel, il teste I'hypothése nulle : « I'éatildon suit une loi normale ».
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Résultats du modele

Le tableau ci-aprés fournit les résultats (ternigsificatifs seulement) du modéle obtenu.

Tableau 4.25 Modele statistique dén(F;

Carti,conso,av)

Signification
Variable (unité de référence) ou Coefficient Intervalle de ¢ (p-value au
modalité confiance a 95 % test t de
Student)
Constante -0,196 [-0,234 ; -0,159] -10,8 < 0,000]
Caractéristiques techniques du bati
Surface habitable (10 m?) -0,018 [-0,024 ; -0,012] -6,1 < 0,0001
G (0,1 W/(m.°C)) -0,044 [-0,051 ; -0,036] 11,5 <0,0001
Caractéristiques techniques des systéemes de clyauftade production d’ECS
Systeme de chauffage —
Convecteurs ou radiateurs électriques -0,208 [-0,300; -0,115] 4.4 < 0,0001
+ bois d’appoint nul ou faible
Systéme de chauffage —
Chaudierecombustibleancienne -0,105 [-0,182 ; -0,027] -2,7 0,008
+ bois d’appoint nul ou faible
Systéme de chauffage —
Chaudierecombustible récente -0,152 [-0,205 ; -0,099] -5,6 < 0,0001
+ bois d’appoint nul ou faible
Systéme de chauffage —
Chaudierecombustibleancienne 0,172 [0,090 ; 0,255] 41 < 0,0001
+ bois d’appoint conséquent
Systeme de chauffage —
Convecteurs ou radiateurs électriques 0,292 [0,196 ; 0,389] 6,0 < 0,0001
+ bois d’appoint trés élevé
Comportements déclarés par les ménages
Ti?‘;,]moy P (1°C) -0,033 [-0,053 ; -0,014] -3,4 0,001
Gestion des redur[,s de température — 0,085 [:0,139 ; -0,031] 3.1 0,002
Aucune réduction
GestJon dgs redglts det temperatgre ~ 0,085 [0,031 ; 0,139] 31 0.002
Réduction en journée et la nuit

Nombre d’observations = 248 ; Rlgeic= 8
R2 ajusté = 0,51
RMCE = 0,245 ; Cuce= 90 %

4.3.2.5.Discussions

Nous allons analyser les résultats obtenus vardieariable et en les comparant chaque fois que
cela sera possible avec la littérature. Auparavamis pouvons observer que toutes les variables ou
modalités présentent dans le modéle ont des nivdausignification tres élevés (p-value<<0,05).
Avant de faire I'analyse des variables, étudiorgualité de celui-ci.

Qualité des modeles
Avec un R2 ajusté de 0,51, la capacité d'explicatiac modéle est moyenne.

Le RMCE correspondant a I'écart-type de l'erreur modele sur leIn(Fecart; onsoan) €St
difficilement interprétable en I'état & cause dgdothme. Afin d’avoir un RMCE correspondant a
I'erreur du modele directement SUrBR.ar¢; om0 4 NOUS transformons a l'aide d’exponentielles les

valeurs observées et préditesld€cart; conso.an) €N Fécart; conso.qy PUIS @Ppliquons I'équation 17



(Chapitre 3, sous-partie 3.3.2), définissant sdoutaAinsi, nous obtenons un RMCE de 0,200 qui
représente un Gvcede 25 %, soit un ordre de grandeur correct.

Toutefois, une partie importante des variations dagarithmes des facteurs d’écart des
consommations avant travaux de I'échantillon nijest captée par les variables étudiées car soit
celle-ci est due a d’autres facteurs que ceuxgurisompte, soit & cause de fortes incertitudes aée
différentes données, soit parce que la loi linéailiksée n’est qu’'une approximation partiellement
satisfaisante des relations entrédevécarti,conso,av) et les facteurs étudiés. Toutefois en I'état, nous

ne sommes pas capables d'arbitrer entre ces hygssth€eci ne nous empéche pas d’analyser les
résultats trouvés par le modéle en raison de $abwane signification globale du modéle ainsi gee d
niveaux de signification élevés des variables edatités retenues.

Auparavant, nous pouvons remarquer que le Rz aplgEnu est trés largement supérieur aux R2
des modeles de Schuler et al. (SCHULER, et al.0R(R2 de 0,008 pour I'explication de l'intensité
d’utilisation par des variables socio-économiquedRe de 0,144 pour I'explication de lintensité
d'utilisation par des variables techniques). Qualat comparaison du R2 ajusté du modéle obtenu avec
les R2 des modeles de Majcen et al. (MAJCEN, et28l13 b), elle aurait peu de sens sachant que
leurs modéles tachent d’expliquer des consommaiomaielles de gaz en®malculées et réelles,
variables expliquées trés différentes du In dugfarct’écarts des consommations.

Constante

La constante du modéle de -0,196 (intervalle ddiaoce a 95 % : [-0,234 ; -0,159]) correspond a

un facteur d’écart des consommations en situatiamtatravaux prédit de 0,82€. exp(-0,196) avec

un intervalle de confiance de [0,79 ; 0,85]) pouaraas hypothétique avec une surface habitable de
137,4 m2 (moyenne sur I'échantillon), & de 1,15 W/(mM°C) (moyenne sur I'échantillon), un
systéme de chauffage « moyen », une température@mrmeyde consigne de chauffage de 19,7 °C
(moyenne sur I'échantillon) et une gestion des itédie température « moyenne » (et pour toutes les
valeurs des variables non significatives). Nousvpas noter que cette valeur est relativement proche
des 0,81 de moyenne trouvée sur I'échantillon tlrda quantification des écarts en situation avant
travaux (voir Tableau 4.8).

Les coefficients des différentes variables et mt&alsont a ajouter a la constante de I'équation

pour obtenir le$n(Fg ), et donc leg ,» Prédits par le modele.

cartj conso,av cartj conso,a

Caractéristiques technigues du béti

Deux variables sur les trois caractérisant le batsont trouvées significatives : la surface
habitable (p-value < 0,0001) et le coefficient deégerditions G (p-value < 0,0001) La hauteur
moyenne sous-plafond est elle déterminée commesigmificative, cela pouvant peut-étre étre due
aux potentiellement fortes incertitudes liées astim@ations de cette valeur par les ménages et/ou a
limportante homogénéité de cette grandeur par@échantillon étudié.

Le coefficient de la variable « surface habitablde»-0,018 (intervalle de confiance a 95 % :
[-0,024 ; -0,012]) signifie que le facteur d'écates consommations avant travaux diminue
approximativement de 1,8 % pour chaque augmental®oi0 m? de la surface habitable. En nous
placant dans le cas d'un facteur d’écart inférger(cas majoritaire dans I'’échantillon, voir Figur.1
et Tableau 4.8), ceci nous indique que les factd'écart des consommations sont plus élevés peur le
logements a petite surface habitable que les logen#e grande surface habitab@ela signifie que
les consommations simulées surestiment d’autant mules consommations observées que la
surface habitable est grande.

Les travaux de Majcen et al. (MAJCEN, et al., 20f)3présentent un résultat similaire du point de
vue qualitatif de l'effet. Dans leur modele de lansommation théorique, I'accroissement de la
consommation de gaz engendré par une augmentai@f ch? de la surface est a peu prés deux fois



supérieut® a celui trouvé par le modéle de la consommatiaileé Notons que Schuler et al.
(SCHULER, et al.,, 2000) observent également uneindition de lintensité d'utilisation avec
'augmentation de la surface.

Ce résultat tend a montrer pour les logements avegne grande surface habitable, la limite
d’'un modéle monozonepour lequel la totalité de la surface est suppadeiffée a une méme
température de consigne moyenne (moyenne non pEsdés températures dans les pieces de vie et
dans les autres pieces). En effet, comme il edige@upar Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013 _b),
plus la surface habitable d’'une MI est grande, plusla probabilité d'avoir des pieces non
chauffées est élevéePar ailleurs, rappelons-nous que dans le cadréédeantillon MDE PACA
étudié lors du Chapitre 2, 32 % des 91 ménagesuddtine pas chauffer la totalité de la surface de
leur logement, avec une part non chauffée repraseah moyenne la valeur significative de 29 % de
la surface totale (voir Chapitre 2, sous-partie24).

L'autre variable relative au bati trouvée significa par le modele est celle liée au coefficiént
caractérisant la performance thermique théoriquéetiweloppe du logement. La valeur de -0,044
(intervalle de confiance a 95 % : [-0,051 ; -0,036pnifie que le facteur d’écart des consommations
avant travaux diminue approximativement de 4,4 %r mhaque augmentation de 0,1 WA@@) du
coefficientG. En se placant & nouveau dans le cas d’'un fadtéoart inférieur 1, ceci nous indique
gueles consommations simulées surestiment d’autant gues consommations observées que la
performance thermique théorique de I'enveloppe dudgement est mauvaise (coefficienG
croissant).

Par ailleurs, il est intéressant de noter que pesirplus petites valeurs dé de I'échantillon
(minimum de la variable -6,2 W/@C) soit un coefficienG de 0,53 W/(i°C)), en dehors de I'effet
des autres variables ou modalités significatives thodele, les valeurs prédites du
ln(Fécarti,conso,av) sont positives (-0,196 — 0,044*(-6,2) = 0,077), qu& correspond a des facteurs
d’écart supérieurs a 1 (exp(0,077) = 1,08r le seul biais du coefficient, nous retrouvons (voir
sous-partie 4.2.1) que les logements les plus perfants présentent des consommations simulées
sous-estimant les consommations observé&sette sous-estimation des consommations semhbie do
due en grande partie a une surestimation de la p@fmance thermique de ces logement€elle-ci
peut étre due a la surestimation des surfaceeselou une sous-estimation dkedes parois isolées
mais encore a un biais de modélisation lié par @kera la non prise en compte de certains ponts
thermiques. A partir des résultats obtenus, iltndes possible de préciser les origines exactezsle
écarts et de quantifier leur effet

L'effet du coefficientG trouvé par le modéle semble permettre a lui sexiptiquer les tendances
observées, lors de la partie consacrée a la quatith des écarts en situation avant travaux, des
évolutions des facteurs d’écart en fonction desseommations simulées (voir sous-partie 4.2.1).
Rappelons-nous que cette tendance est égalemetaiygmardans la littérature (ALLIBE, 2012)
(GUERRA-SANTIN, et al., 2012) (LAURENT, et al., 2Bflou I'évolution d'équivalents de facteur
d’écart ou directement des écarts est analysée egard de la performance globale
(enveloppe+systémes) théorique du logement.

Nous pouvons remarquer que le résultat trouvégzdedent en accord avec les travaux de Haas et
al. (HAAS, et al., 2000) qui déterminent que letéaic de service d’'un logement (équivalent au facteu
d’écart sur le seul usage chauffage) est d’aufastfpible par rapport & 1 (surestimation d’autalos
importante) que ses besoins surfaciques de chausfagt élevés (en W/(mz2.°C)).

Dans les travaux de Majcen et al. (MAJCEN, et 2013 b), il n'est pas utilisé une variable
guantifiant la seule performance thermique du ivéis une étiquette énergie (attribué au logement,

189 Attention, ce résultat n’est pas comparable auficnt trouvé dans le modéle présentement étuidés.

résultat de Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013 doyrespondant a une augmentation de 0,5 du fadtécart
des consommations pour chaque accroissement de2 teéna surface habitable, ne peut étre exprimé en
pourcentage d’évolution.



entre A et G) qui qualifie la performance globalelogement. Toutefois, au travers de cette varjable
un résultat similaire a ce que nous obtenons ésepté. Plus la performance globale du logement est
basse (plus I'étiquette s’éloigne de A), plus lamsmmmation théorique de gaz est surestimée par
rapport & la consommation réelle. lls étudient égaht une variable liée au type de logement (Ml
indépendante, MI mitoyenne a une autre sur un cpegui.pourrait apporter des informations quant a
I'évolution des écarts lorsque la surface dépeselitie I'enveloppe diminue. Cependant, le fait epse |
deux modeéles trouvent qu'une MI mitoyenne a uneeaaur un cété consomme plus de gaz qu’'une Mi
indépendante tend, comme Majcen et al. (MAJCENalet2013 b) le font eux-mémes, a ne pas
analyser les résultats pour cette modalité. Il arde méme pour la modalité « Ml au centre d’'une
bande » que le modéle sur les consommations rédkesmine comme non significative. Enfin, ils
trouvent que I'age du logement, proxy impaffditie la performance thermique théorique du bati,
n’est pas une source d’écart entre consommatiéusitfues et réelles.

Schuler et al. (SCHULER, et al., 2000) trouvent qes le batiment a été construit dans une
période récente plus son intensité d'utilisatiogu{¢alent de facteur d’écart uniquement pour I'esag
chauffage) est élevé (moins les consommations sum@stimeées). Toutefois, il faut bien noter que
Schuler et al. n"'emploient pas d’indicateur qualitila performance enveloppe+systémes du logement
dans leurs variables explicatives comme le fontcelajet al. (MAJCEN, et al.,, 2013 b), ceci
entrainant probablement la prise en charge erepdeti’effet de la performance globale du logement
par le proxy de la performance de I'enveloppe duapériode de construction. De plus, le fait que
Majcen et al. (MAJCEN, et al., 2013 _b) utilisenteumariable quantitative, « age du logement »
certainement en année, et Schuler et al. (SCHUEER),, 2000) une variable qualitative, « période d
construction du logement », peut peut-étre aussgirjan réle dans la différence des résultats trauve

Au-dela de ces différentes entre les résultats dgeént et al. (MAJCEN, et al., 2013_b) et de
Schuler et al. (SCHULER, et al., 2000), I'effetuvé pour le coefficien® est en accord avec ces deux
articles en termes de tendance.

Caractéristiques technigues des systemes de chauffade production dECS

Une variable sur les trois caractérisant les systede chauffage et de production d'ECS sont
trouvées significatives : le systéeme de chauffage-Yalue des modalités entre < 0,0001 et 0,008)
avec cinq modalités significatives. Nous n’avons gaxplication quant & la non signification des
variables « présence d’'un appoint de chauffagebo» et « systeme de production d’ECS », mise a
part le moindre poids énergétique des consommatagendrées par ces systémes par rapport aux
consommations liées au systeme principal de chgeiffa

Commencons par analyser les coefficients des mmoidalités couplées avec une consommation de
bois d’appoint nulle ou faible (entre 0 et 5 str&ans ces trois cas, nous considérons I'apport de
I'appoint bois au systéeme global de chauffage oqoest négligeable, ce qui revient a analyser le seul
effet de la nature du systéme principal de chaeffags coefficients signifient que le modele estime
gu’'un logement chauffé principalement par des cotewes ou des radiateurs électriques posséde un
facteur d’écart des consommations avant travawtigir de 10,3 % (intervalle de confiance a 95 % :
[2,6 % ; 18,1 %]) a celui du méme logement chaaffgartir d'une chaudiére combustible ancienne
(installée en 2001 ou avant) et de 5,6 % (inteevadd confiance a 95 % : [0,3 % ; 10,9 %]) a celui d
méme logement chauffé avec une chaudiére combaisébénte (installée apres 2001).

La différence entre les coefficients des modalitéshaudiere combustible ancienne » et
« chaudiere combustible récente » est a considérame non significative (-0,047 avec un intervalle
de confiance a 95 % comprenant zéro : [-0,10006))0

En se placant dans le cas d'un logement avec teuiad'écart inférieur a les résultats obtenus
indiquent que des convecteurs ou des radiateurs éteques (rendements proches de 100 %)

10 En effet, il ne rend pas compte des travaux dewvation énergétique réalisés depuis la construation

logement ou du moins partiellement (seulement d@gatix effectués par la quasi-totalité des logemdhin
méme age).



engendrent des consommations simulées surestimartg les consommations observées que des
chaudieres combustibles ayant des rendements nomina supposés plus faiblegenviron 80 %
pour celles installées en 2001 ou avant et en\Afbfo pour celles installées aprés 2001). Ce résulta
va plutdt a I'encontre des observations faitesguémment quant a 'augmentation de la surestimation
des consommations avec I'augmentation des consaomeatimulées (voir soysartie 4.2.1) ou avec

la diminution de la performance théorique enveleystéemes du logement dans la littérature
(ALLIBE, 2012) (GUERRA-SANTIN, et al., 2012) (LAURET, et al., 2013). Au passage, nous
pouvons remarquer que cette tendance semble diissilpe a la performance thermique théorique de
I'enveloppe qu’a la performance théorique des syste

Par contre les résultats trouvés sont plutét enrdcavec des travaux de Haas et al. (HAAS, et al.,
1998) qui montrent que le facteur de service (éjaint du facteur d’écart sur le seul usage chaelffag
d'une MI avec un systéme de chauffage non censiake moyenne plus faible de 20 % que celui
d’'une MI avec un systéme de chauffage central éetsgment 0,39 et 0,49). En effet, les convecteurs
et les radiateurs électriques composent un systéenehauffage non centralisé permettant une
régulation généralemént réalisée au niveau de chaque appareil tandis epieHaudiéres sont un
systéme de chauffage central (la chaudiére viabonele d’eau fournit de la chaleur a des émetteurs
disposés dans les différentes piéces), bien quiissible par de simples robinets thermostatique
de moduler individuellement I'émission de chalearcthaque radiateur dans une certaine mesure.

Par conséquentigs résultats trouvés semblent plus a mettre en lieavec la nature centrale ou
non du systéme de chauffage gu’'avec la différencee dendement théorique des systémePlus
particulierement, ils semblent démontrer la meikeadaptation du modele monozone, pour lequel la
totalité de la surface est supposée chauffée améme température de consigne, a un systeme de
chauffage central qu'a un systeme de chauffagendéogralisé. Un systéme non centralisé entrainant
une plus grande probabilité d’avoir des piéces fféas a des températures différentes les unes des
autres, et donc une ambiance thermique intériduseh@térogene, qu’un systeme centralisé.

De plus, les différences de gestion du chauffage @m systéme central utilisant du gaz, du fioul
ou du GPL et un systeme électriqgue non centrabsegnt également étre associées aux différences de
prix entre ces énergies.

Ce résultat est difficilement comparable aux réssiitrouvés par Schuler et al. (SCHULER, et al.,
2000) qui trouvent bien une variable qualitativgeliau type de systeme de chauffage significative
mais I'analyse du coefficient obtenu est tres limage. D’'une part, un seul coefficient est foumirp
la variable sans préciser de référence et d’awre pertaines modalités sont de notre point de vue
difficilement distinguables (« central heating »ehdependent boilers »).

Il en est de méme pour les résultats de Majceh @1AJCEN, et al., 2013 _b) pour la variable liée
au type d'installation car leurs modéles expligueatseules consommations annuelles de gaz en ayant
parmi I'échantillon utilisé des cas avec un systéimehauffage n’utilisant pas de gaz. Ceci ayant po
conséguence un travail statistique sur des usaffésedts entre modalité de la variable. Tandis que
dans le cadre des travaux présentés ici, les conatons simulées et observées sont des
consommations tous usages.

Parmi la variable type d'installation ayant poui€rénce une chaudiere gaz a rendement amélioré
(au-dessus 83 %), trois modalités peuvent étreyséas suivant les critéres de leur étude (coefiticie
dans les deux modeles présentant une p-value at desStudent inférieure a 0,01). La modalité
chauffage électriqgue indique que la consommatio@orijue annuelle de gaz sous-estime la
consommation réelle de gaz. Comme il est souligms dlarticle, ceci est & mettre sur le compteade |
non connaissance des systéemes de production d'E€B®gements. Par ailleurs, la modalité poéle gaz
ou fioul indique elle une légere surestimation. iEnfa modalité chaudiere gaz a condensation

A la vue des caractéristiques de I'échantillostmajoritairement des logements d’avant 1975 et de

logements les plus récents datant de la périod2-1988, il nous semble raisonnable de penser @septru des
installations de convecteurs ou de radiateursrédeets posseédent un régulateur ou un programmessitralisé.



(rendement sur PCI de 107 %) présente une conséomriieoriqgue de gaz surestimant de facon
conséguente la consommation réelle mais avec urspponation théorique anormalement supérieure
a celle d'une chaudiére gaz a rendement amélioréléasus 83 %). Par conséquent, il ne semble pas
se dégager une explication particuliére aux résulteouvés et dans tous les cas, les modeles
statistigues ne retrouvent par I'observation quitsit a partir d'une analyse descriptive des
consommations théoriques et réelles: les systelegsmoins performants entrainent les plus
importantes surestimations.

Revenons maintenant sur le modele présenté dgrgdante étude, en nous intéressant aux deux
autres modalités significatives de la variable Béesystéme de chauffage : « chaudiére combustible
ancienne avec une consommation de bois d'appoimsécuente (entre 6 et 16 stéres) » et
« convecteurs ou radiateurs électriques avec ungooamation de bois d’appoint élevée (entre 17 et
30 stéres) ». Les coefficients trouvés sont pssiffespectivement 0,172 avec un intervalle de
confiance a 95 % [0,090 ; 0,255] et 0,292 avecntiervalle de confiance a 95 % [0,196 ; 0,389]), ce
qui indiquent des facteurs d’écart plus élevésgdartas d’'un facteur d’écart inférieur a 1, desrtdc
plus faibles) pour un logement avec ces modalitésgmtant des consommations de bois d’appoint
conséquente a tres élevée que pour le méme log@misentant les modalités précédemment analysés
avec des consommations de bois d'appoint nulledadiles. Cette observation est d’autant plus
valable quand la comparaison est faite sur des libéglaavec un méme systéme principal de
chauffage. En raison de lintégration directe ddes entrées de la méthode de calcul de la
consommation annuelle de bois d'appoint déclaréedaic d'une part de la consommation
intrinséquement sans écart par rapport a I'obseeséésultat semble logique.

Toutefois, il est a noter qua modalité avec des convecteurs ou des radiateuédectrique
associés a une consommation de bois d’appoint trélevée en dehors de I'effet des autres variables
ou modalités significatives du modele, présente wadeur predite dun(Fecart; consoqp) POSItIVE

(-0,196 + 0,292) = 0,096), ce gquircespond a un facteur d’écart supérieur a Iexp(0,096) = 1,10)
et donc a une sous-estimation des consommatioridans la logique de ce que nous venons de
décrire juste auparavant, ce résultat peut parsin@enant.

Il est dO au fait quées consommations de bois d’appoint trés élevées sent pas prises en
compte dans leur totalité dans la simulation En effet, la méthode de calcul a besoin pour
déterminer la consommation du systéme « principdé »chauffage de calculer la part des besoins
horaires de chauffage satisfait par I'appoint bbésconsommation annuelle de bois d’appoint, donnée
d’'entrée de la simulation, est convertie en masse gpartie a I'aide dscenarii de chargement
mensuelle et horaire suivant le jour en semaineroweek-end. A cela s’ajoute les définitions d’'une
charge maximale de bois de I'appoint et d’'un chawgy@ ou non de I'appoint selon la température
horaire intérieure. Troiscenariide chargement horaire sur la journée sont défisieda base d'un
pour des consommations annuelles de moins de ésstéan pour des consommations entre 2 et
9 stéres et un dernier au-dessus de 9 steres.gandrele ces éléments, il semble que la méthode de
calcul n'ait pas été concue afin de tenir comptecdesommation de bois d'appoint trés élevée,
présentant ainsi un seuil de consommation de boisapport avec les besoins thermiques calculés du
logement, au-dela duquel les quantités de boisatkesd ne sont plus prises en compte. Cependant, le
fait que la méthode de calcul ne permette pas fieidéne cheminée, un insert ou un poéle bois
comme systéme principal de chauffage engendre atigmement cette erreur de modélisation pour
ces cas, néanmoins peu nombreux (7 % de I'éctamtill

Enfin, nous pouvons notegue les cas présentant une sous-estimation des aumsnations
(facteur d’écart supérieur a 1) ne semblent pas s¢liquer par le seul effet d’'une performance
thermique théorique élevée (coefficient G les plusas) mais aussi par celui de consommations de
bois d’appoint importantes.



Caractéristigues techniques des systemes énerg8tips autres usages, caractéristigue climatigue et
caractéristiques socio-économiques des ménages

Aucune des trois variables caractérisant les sysé&mergétiques des autres usagesclisson,
éclairage et équipements électriques) n’est siatifie dans le modéle. En raison du moindre poids
énergétique de ces usages dans la consommatide datae MI'"% cela peut paraitre logique. Les
consommations de ces usages étant trop faiblesipftugncer de fagon significative les écarts entre
consommations simulées et observeées.

La variable liee aux DJU réels est également trenan significative. Le fait de travailler sur un
échantillon de Ml implantées dans deux départenianiisophes (52 la Haute-Marne et 55 la Meuse)
a pour conséquence de limiter les variations clopas au sein de I'échantillon, ce qui pourrait
expliquer du moins en partie la non significativde la variable climatique. Seuls 3 cas sur lesN#8
de I'échantillon présentent des DJU réels sur Eenanalysé€® au-dela des 10 % d’écart avec les
DJU normaux utilisés. Il est a remarquer qu'aucueréable climatique n’est étudiée que ce soit dans
les travaux de Majcen et al. (MAJCEN, et al., 209)3ou de Schuler et al. (SCHULER, et al., 2000)
tandis qu’ils travaillent avec des échantillonsaméig sur des zones géographiques beaucoup plus
grandes (échelle des Pays-Bas pour Majcen et JQEN, et al., 2013 _b) et de I'ex-Allemagne de
'Est pour Schuler et al. (SCHULER, et al., 2000)n que présentant une moins grande disparité
climatique que le territoire francais.

Enfin, aucune des deux variables socio-économigtieses en compte (« nombre d’occupants » et
« occupation du logement en journée en semainéest déterminée comme significative par le
modéle, sans que nous ayons d’explications a awancela. Il est important de noter I'absence de
colinéarité importante entre la variable liée adiopation du logement en journée en semaine et la
variable de comportement, « gestion des réduitemgérature » (coefficient de corrélation linédére
plus élevé entre les deux variable de -0,373 elesemodalités « présent toute la journée » et
« réduction en journée et la nuit »).

Ce résultat de non signification des variables sséconomique est partagé avec Majcen et al.
(MAJCEN, et al.,, 2013_b). Suivant les criteres tiutle (coefficients dans les deux modeles
présentant une p-value au test t de Student inféri@ 0,01), le nombre de personnes composant le
ménage n’est pas analysable (non signification demsodéle sur les consommations théoriques, p-
value de 0,685) tandis que la variable jours ttkdes par personne dans le ménage est non
significative dans les deux modeéles. Seule la bhidiée a la valeur patrimoniale est trouvée
analysable et ceci sans engendrer de grand éd¢etles consommations (écart de 5%dmgaz sur la
consommation annuelle pour un logement valant D@0&et plus).

Quant au modéle de Schuler et al. (SCHULER, e2@00) expliquant I'intensité d’utilisation d'un
logement a partir de variables socio-économiquegrésente comme significatif le nombre de
personnes dans le ménage (diminution de l'interditéilisation avec 'accroissement du nombre
d’occupants) et comme non significatifs, le homtbeepersonnes ayant un emploi a temps plein dans
le ménage et la catégorie socioprofessionnelledgeetsonne référente. Toutefois, le R? de 0,008 du
modele et le fait gu'ils utilisent un seuil de sfgration de 0,1 au test t de Student sans prédéser
p-value a ce test des variables retenues améneomsadérer que les variables socio-économiques
n'apportent quasiment aucune explication, suivamé welation linéaire, aux valeurs d'intensité
d’utilisation (équivalent de facteur d’écart).

172 Dans le cadre de I'échantillon étudié, les MI rmntspas de type BBC ou passif pour lesquels les

consommations d’électricité spécifique sont thégeigent censées étre proches en termes d’'ordreaddegir
de celles liées au chauffage.
3 Les années d’analyse peuvent étre plus ou moiffératites d'un cas a l'autre, surtout qu’elles ne

correspondent pas toujours a des années civiles.



Comportements déclarés par les ménages

Deux des trois variables de comportements sont tr@@es significatives par le modéle :
TRMOYP (h.value de 0,001) et gestion des réduits de tematiire (p-values de 0,002)La non

iav

signification de la variable temps moyen journaliésuverture des fenétres pourrait étre due a de
fortes incertitudes liées aux déclarations des gEna

Le coefficient de la variablg"™*** de -0,033 (intervalle de confiance & 95 % : [-8,08,014])

,av

signifie que le facteur d’écart des consommaticongmlie d’approximativement 3,3 % pour chaque
augmentation de 1 °C de la température intériewoygenme déclarée par le ménage pour les périodes
de présence en période de chauffage. En se pldgastle cas d’'un facteur d’écart inférieur a 1 (cas
majoritaire dans I'échantillon, voir Figure 4.1 ®ableau 4.8)cela signifie une surestimation des
consommations d’autant plus importante que la tempéture de consigne de chauffage en
période de présence utilisée par la simulation estevée Nous pouvons remarquer que cet effet suit
la tendance observée, lors de la quantificationédasts, d'une augmentation de la surestimation ave
I'accroissement des consommations simulées (vog-partie 4.2.1).

L'origine de cette source d’écart semble résider de le calcul employé pour passer des
températures intérieures déclarées par les ménagemur les pieces de vie et pour les autres
pieces a la température intérieure moyennenon pondérée par les surfaces des différentesgié
servant de température de consigne de chauffagéotalité de I'espace chauffé pour la simulation.
nous semble raisonnable de penser que les ménagesiemt respectivement les piéces de vie au
séjour et/ou au salon et les autres pieces auxhreamAinsi ils n’'integrent certainement pas dass |
valeurs déclarées entre autres les températuredalanisine, la ou les salles de bain et les espae
circulation. Une salle de bain et un espace deilgition sont censés étre des espaces moins chauffés
gu’un séjour ou qu’une chambre, en dehors de manm@atis et limités dans le temps dans la journée
pour une salle de bain. Tandis que les tempéraintéseures dans une cuisine semblent plus a
rapprocher de celles d'une chambre que de cell@s s&jour d’apres le Commissariat Général au
Développement Durable (CGDB}

De ce fait, la température intérieure des pieces dge, température censée étre la plus élevée
du logement, semble surreprésentée par le calcul uie température intérieure moyenne non
pondérée par les surfaces des différentes piéces plus, 'utilisation de températures déclarées
par les ménages pour les pieces de vie et les astpéces entrainent trés certainement I'absence
de prise en compte de températures dans des espacasns chauffés.

Pour les cas présentant les températures intésienogennes les plus basses (min de 14.5):C
en raison des trés faibles valeurs déclarées, intlguent tres probablement une restriction emésr
d'utilisation du chauffage valable sur la totalii@ logement d’ou une température relativement
homogéne au sein des différentes piéces de cemémge entrainant un faible éloignement de la
température de consigne utilisée pour la simulatidanl’opposé, les cas avec les températures
intérieures moyennes les plus hautes (max de 25’6 Semblent présenter des températures élevées
dans les pieces de vie dues a la présence dap&ces d’'un appoint de chauffage local type insert
cheminée boisAinsi, il existe trés probablement dans ces logeémefimportantes différences de
température entre les piéces, différences mal riééSgdans la température de consigne surestimée
utilisée pour la simulation.

4 Dans le cadre de I'exploitation d’'une campagnéonate de mesures menée par 'Observation de ldit®ua

de I'Air Intérieur (OQAI) auprés de ménages halitame Ml ou un appartement (CGDD, 2013 pp. 8, Gmh
1).
175 es valeurs minimums trouvées par I'étude du CGQE@GDD, 2013) pour le séjour (263 logements) et la
chambre (308 logements) sont respectivement de°CA& 5,4 °C. Au regard de ces dernieres, lesurale
minimums déclarées par les ménages de I'échanMD& 52-55 ne semblent pas aberrantes.

178 | 'étude du CGDD (CGDD, 2013) trouve pour le séjetipour la chambre des températures maximums de
25,5 °C. En comparaison de ces derniéres, lesngatraximums déclarées au sein de I'échantillonemebsent

pas aberrantes.



Les coefficients de la variable liée a la gesties déduits de température nous indiquent que le
modéle estime qu’un logement avec un ménage détlavgune réduction de température posséde un
facteur d’écart des consommations avant trava@xianir approximativement de 17,0 % (intervalle de
confiance & 95 % : [11,6 % ; 22,4 %]) a celui dumeélogement avec un ménage déclarant des
réductions en journée en semaine et la nuit. Eplaggant de nouveau dans le cas d’'un facteur d’écart
inférieur & 1,cela signifie une plus grande surestimation des ceommations pour le ménage
déclarant aucune réduction de température que poute ménage déclarant des réductions en
journée et la nuit. La aussi, cet effet suit la tendance généralergbes, lors de la quantification des
écarts, d'une augmentation de la surestimation #laecroissement des consommations simulées
(voir sous-partie 4.2.1).

L'application stricte dans le cadre des simulatidesces gestions de réduits de température pour
toutes les journées ouvrées sur la totalité daikos de chauffage semble étre I'explication aecett
source d’écart. En effei, est fort probable que I'application de ces régires extrémes de gestion
des réduits de température ne soit pas exactementéée sur la totalité de la saison de chauffage
dans la réalité.La réponse des ménages a une telle question peusgiposée correspondre a leur
comportement le plus fréquent au cours de la salgoohauffage. Ainsi, elle améne forcément une
part d'approximation quant & leur comportementaaur |e jour (possibilité de journées « atypiques »)
mais également entre le début et la fin de la saigochauffage et le cceur de celle-ci .

L'effet sur la consommation énergétique des rédigttempérature et par la méme occasion de
I'hétérogénéité des températures entre les pieoesndéme logement déperdpriori de la qualité
thermique de I'enveloppe. Celle-ci entrainant smivBimportance de l'isolation entre le volume
intérieur et I'extérieur une décroissance plus @mins rapide de la température intérieure en cas de
réduit de température ainsi qu'une une températntggieure plus ou moins homogéene. Comme
montré par Hens et al. (HENS, et al., 2010), urgtigge du chauffage donnée entraine des effets
différents sur la consommation en fonction de lafggmance thermique du logement. Plus
précisément, ils trouvent quasiment pas de difféfFremntre les consommations d'un logement
totalement chauffé et partiellement chauffé lorsceiei-ci est bien isolé et a I'opposé, des dififiées
conséquentes entre les deux gestions lorsque éenlexyt n’est pas isolé. Ainsi, il est important de s
rappeler que moins le logement est performant tiggr@ment, plus sa consommation énergeétique sera
sensible aux variations de gestion du chauffage.

4.3.3.Modélisation des écarts de consommations apres tramx

Aprés avoir tdché de détecter les facteurs permattaxpliquer les écarts de consommations avant
travaux, faisons de méme pour les écarts de conatioma apres travaux grace a la spécificité des
échantillons a notre disposition.

Pour rappel, le but du travail de modélisation @nés dans ce paragraphe est d’étudier I'influence
sur les écarts des consommations apres travawdcdes avant travaux et des changements intervenus
entre les périodes avant et aprés travaalg. @ction d’efficacité énergétigue mise en place ou
changement de comportement du ménage). A notreagsamce, il n’existe pas dans la littérature un
travail d’'une telle nature.

De maniére classiqgue maintenant, nous présenteyond’abord I'échantillon étudié et la méthode
statistigue employée. Les facteurs pris en comipeles variables explicatives, seront explicités
ensuite ainsi que les questions que leur effeténegavant d’aborder les résultats et leur discassio

4.3.3.1.Echantillon étudié

L’échantillon utilisé pour la modélisation des ésates consommations aprés travaux correspond
aux 119 cas de I'échantillon MDE 52-55 utilisabpesir leurs situations avant et apres travaux noins



= 4 cas déclarant une moindre occupation de leurmege apres les travaux (nombre de cas
trop faible pour étre étudié),

= 3 cas ayant réalisé pour seul travaux sur les mgstd’installation d’'un CESI (nombre de
cas trop faible pour étre étudié),

= 1 cas présentant une évolution atypique de sesuiactécart de consommations entre
avant et aprés travaux (résidu normalisé trop éE& ).

Ainsi au final, I'échantillon exploité est de 114sc

Il est important de se rappeler que les échansillenquétés n'ont pas été constitués dans un
objectif de représentativité que ce soit des astimenées au travers I'opération MDE 52-55 (voir
Chapitre 2, sous-partie 2.1.2) ou des actions mlevedion énergétique réalisées parmi le parc fianca
de MI.

4.3.3.2.Méthode statistique

La méthode statistique utilisée est identique, excéption de la variable expliquée, a celle
employée dans le Chapitre 3 pour expliquer la consation énergétique annuelle aprés travaux (voir
Chapitre 3, sous-partie 3.3.2) : ANCOVA avec ung¢hmée des moindres carrés ordinaires associée a
une sélection par méthode descendante appliquéeuavgeuil de signification sur le test t de Studen
de 0,05 et une référence pour les variables gtiedisasur la premiere modalité.

La variable expliquée est le facteur d'écdft écar) entre les consommations énergétigifes
(conso)simulées gim) et observéepy de la situation apres travauap. Ce dernier sera noté pour
le cas : Fiqrt iconso,ap”

Ayant pour variable explicative, comme nous allsoir dans le paragraphe suivant, le facteur
d’écart pour la situation avant travaux, nous pasvdirectement utiliser le facteur d’écart apres
travaux. Ceci de facon similaire a ce que nous savaralisé précédemment pour expliquer la
consommation apres travaux en fonction entre adeds consommation avant travaux. Du point de
vue mathématique, il apparait logique d’expliquervhleur d’une grandeur aprés un événement a
partir de la valeur de cette grandeur avant I'éu@r plus ou moins une certaine quantité lié a
I'événement intervenu.

4.3.3.3.Variables explicatives

Dans le cadre de cette modélisation statistiquas radlons tacher d’expliquer le facteur d’écart
entre les consommations simulées et observéeduatiam apres travaux a partir du facteur d’écart
des consommations avant travaux et de I'ensemisleligngements, connus au travers des enquétes,
ayant pu intervenir entre les périodes avant eisapavaux.

Facteur d'écart des consommations avant travaux

La situation avant travaux est prise en compteleidacteur d’écart entre les consommations
simulées et observées en situation avant travBi¥.t; .onso av-

De facon identique a ce que nous avons fait paualgres modeles statistiques (voir Chapitre 3,
sous-partie 3.3.3 et sous-partie 4.3.2.3), nouschbas d’'une part, & avoir une constante du modéle
statistique qui ne corresponde pas a des valeayamt pas de sens physique et d’autre part, & avoir
des variables quantitatives présentant des umitdigdnt I'interprétation de leur coefficient.

17 Cas passant d'un facteur d’écart avant travau@, @& a un facteur d'écart aprés travaux de 1,7duaecde

I'installation d’'une PAC air/eau présentant un elp¢me important de réglage et/ou de fonctionnement
178 pour rappel, il s'agit de consommations énergésq(énergie finale en kwh PCI) annuelles tous isage
ajustées a un climat normal.



Afin d’avoir une constante du modele statistiquergcorresponde pas a un facteur d’écart avant
travaux nul, nous recentrons la variable sur laenog de cette grandeur sur I'échantillon employé
(moyenne : 0,83). Par ailleurs, le coefficient olcpar le modéle devant correspondre a une
estimation de I'évolution du facteur d’écart aptésvaux pour une augmentation d’'une unité du
facteur d’écart avant travaux, nous choisissongpdimer ce dernier en dixieme. Voir Tableau 4.26
pour le domaine de définition de la variable.

Tableau 4.26 Domaine de définition de la variablé&;

ecartj conso,av

Féca”i,conso,av (en 0’1)
Domaine de définition [-5,5;9,4]

La présence du facteur d'écart avant travaux p&mivariables explicatives sera 'occasion de
tester si le role que celui-ci semble jouer dansdkeur du facteur d’écart aprés travaux, d'apres
l'analyse effectuée lors de la quantification desarts apres travaux (voir sous-partie 4.2.2), est
significatif ou non du point de vue statistique. &s de signification, une quantification de sdetef
sera réalisée.

Travaux de rénovation énergétique

Tout d’abord comme nous l'avons déja souligné (vedus-partie 4.1.2.8), les travaux de
rénovation énergétique pris en compte dans la atiounl de la situation aprés travaux sont a laléss
actions menées via et hors I'opération MDE 52-5BsiAdans le cadre des variables explicatives) il e
sera de méme.

De maniére identiqgue a I'étude séparée des effatsles facteur d’écart avant travaux de la
performance thermique théorique du béati et dessyest, nous prenons en compte au travers deux
variables distinctes les travaux concernant le diél systeme de chauffage (et de production d’'ECS
lorsque le méme systéme assure les deux U$3g€eci afin de tester si les effets sur les éadets
consommations de la prise en compte par le logigedimulation des uns et des autres sont différent

La variable utilisée concernant les travaux redadifl bati est le changement du coefficientu
logement entre les simulations des situations aventaprés travaux (voir équation 25,
sous-partie 4.1.2.2). Celui-ci permet de caraaéri®&volution de la performance thermique de
I'enveloppe du logement entre les situations awdnaprés travaux. La variable est premiérement
recentrée sur la moyenne de I'échantillon (moyenr@14 W/(m.°C)) puis exprimée dans une
nouvelle unité (en 0,1 W/{3C)) afin d’avoir un coefficient plus compréhensibVoir Tableau 4.27
pour son domaine de définition.

Tableau 4.27 Domaine de définition de la variable éhangement de G »

Changement de G
(en 0,1 W/(m.°C))
[-12,7 ; 1,4]
Domaine de définition 22 % ne présentent pas de changement
(valeur de la variable : 1,4)

Concernant les travaux sur le systeme de chauffaggs avons choisi une variable définissant
I'existence ou non de tels travaux :

= pas de travaux concernant le systéme de chauffdgac (seulement des travaux
d’isolation),
» travaux sur le systeme de chauffage couplés oamtms travaux d'isolation.

179 Ne sont pas étudiés les cas avec des travaue sgul systeme de production d'ECS en raison dom t

faible nombre de ces derniers parmi I'échantill8ncés d’installation d'un CESI). Les systémes ééinges
relatifs aux autres usageise( éclairage, cuisson, équipements électriques) eartrpas fait I'objet d’action
d’efficacité énergétique dans le cadre de I'écllantétudié.



Voir Tableau 4.28 pour la représentativité des ritgda

Tableau 4.28 Représentativité des modalités de lanable « travaux sur le systeme de chauffage »

" Représentativité de la
Modalite modalité (en %)
Pas de travaux 44
Travaux sur le systeme 56

La modalité « pas de travaux sur le systeme »tggsie comme premiére modalité et ainsi comme
référence afin d’évaluer I'effet de travaux susysteme de chauffage.

En raison de la grande diversité de nature degérsgst de chauffage instaff¥sil ne nous est pas
possible de réaliser un découpage des modalitésfiplypar nature des systémes (trop faible nombre
de cas pour pouvoir étre étudié).

Changement déclaré de consommation de bois d’appoin

D’une part, comme nous l'avons précisé précédemifveint sous-partie 4.1.2.8), la simulation de
la situation aprés travaux est effectuée en tecamipte des changements de consommation annuelle
de bois d'appoint déclarés par les ménages. D'qatre le modele sur le facteur d’écart avant wava
a mis en évidence I'existence de cas de sous-gégim@des consommations (facteur d’écart supérieur
a 1) en raison de consommations de bois d’appogg élevées, cas susceptibles de voir ces
consommations changer de facon plus ou moins impiEtsuite aux travaux d'efficacité énergétique
et par répercussion, engendrer des variationsqatgpide facteur d’écart entre avant et apres txavau
L’adjectif atypique fait référence au fait que ledeurs des facteurs d’écart de ces cas sont apre
la prise en compte, spécifique au logiciel de satiih utilisé (SimFast) des consommations de bois
d’appoint.

Par conséquent, par la définition d'une variableragspondant au changement déclaré de
consommation de bois d’appoint entre avant et apegé&ux, nous essayons de l'isoler des autres
sources d’écart possibles. Voir Tableau 4.29 ponrd®maine de définition.

Tableau 4.29 Domaine de définition de la variable ehangement déclaré de consommation de bois

d’appoint «
Changement déclaré de consommation de bois d’appoin
(en stére)
[-30 ; 10]

Domaine de définition

23 % présentent un changement

Déclaration de malfacons

La présence de malfagons associées aux actiomseesa(HONG, et al. 2006) peut étre a I'origine
d’'une plus importante consommation apres travauestjimée par la simulation. Pour étudier cet
effet, nous prenons en compte, de facon identigueadéle sur les consommations apres travaux
étudié dans le Chapitre 3 (voir sous-partie 3.3,3adprésence ou non de malfacons sur la base des
déclarations des enquétés. Pour rappel, les caedarations de malfacons étant relativement peu
nombreux (voir Tableau 4.30 pour la représentadtiddes modalités) et celles-ci étant de nature
diverse, les modalités retenues pour la variablg :s& non déclaration de malfacons » et « oui
déclaration de malfagons ».

L'absence de déclaration de malfagons est choisiere premiere modalité, et de la sorte comme
référence, dans le but d’étudier I'effet ou norlaerésence de malfagons sur le facteur d'écaésapr
travaux.

180 pAC air/air, PAC air/feau, PAC eauleau, chaudiéreoddensation, chaudiére récente (hors opération),

chaudiére bois, poéle bois et convecteurs réchats ppération) (voir Chapitre 3, sous-partie 319.3



Tableau 4.30 Représentativité des modalités de lanable « déclaration de malfagons »

Représentativité de la modalité (en %) MDE 52-55
Non déclaration de malfacons 93
Oui déclaration de malfacons 7

Changement déclaré de température de chauffage

Pour rappel (voir sous-partie 4.1.2.8), les charaggmdéclarés de température de chauffage suite a
la réalisation des travaux ne sont pas pris en t®ugns les simulations des situations apres travau
Les simulations des situations aprés travaux sealisées a partir des comportements de la situation
avant travaux d'ou une possible source d’'écart pesiconsommations apres travaux. Cette source
d’écart exprimée en termes d’économies d'énerdiamselée effet rebond (SORRELL, et al., 2008)
(GREENING, et al., 2000).

La prise en compte du changement déclaré de tetnp€mde chauffage est effectuée de maniére
identique au modele sur les consommations aprémuxa étudié dans le Chapitre 3 (voir
sous-partie 3.3.3.2).e. par la différence des températures intérieuress tkespieces de vie sur les
périodes de présence, déclarées par les ménagelepaituations avant et apres travaux en saison d
chauffage.

La constante du modéle statistique sera donnéeymauabsence de changement de déclaration de
température de chauffage (différence des tempéstiéclarées nulles) et le coefficient de la végiab
sera calculé pour une augmentation de 1 °C darlpérature de chauffage. Voir Tableau 4.31 pour le
domaine de définition de la variable.

Tableau 4.31 Domaines de définition de la variable changement déclaré de température de chauffage »

Changement déclaré de température de chauffage
(en °C)
[-5,0; 5,0]
Domaine de définition 20 % avec une valeur différente de 0 dont 14,5 &t ane
valeur positive et 5,5 % avec une valeur négative

Déclaration de changement dans I'occupation

Pour rappel (voir sous-partie 4.1.2.8), les sinmoihet apres travaux sont réalisées en prenant en
compte les changements dans le nombre total d’ectsipet dans I'occupation en semaine du
logement intervenus durant la période intermédiairee avant et aprés travaux. Ainsi il est opportu
de tester si I'effet de ces changements sur lesatomations est bien similaire entre la simulation e
la réalité.

De nouveau, nous utilisons la méme variable quéde catilisée par le modéle sur les
consommations apres travaux étudié dans le Chapif{moir sous-partie 3.3.3.3).e. une variable
gualitative permettant de prendre en compte unenaotation, une diminution et un non changement
dans I'occupation du logement sur la base des iddidas des ménages. Ayant seulement 5 cas
présentant une diminution dans I'occupation du riogiet, nombre trop faible pour pouvoir étudier
I'effet de la modalité, nous avons d0 les retirer’dchantillon étudié (voir sous-partie 4.3.3Xthir
Tableau 4.32 pour la représentativité des deuwesutodalités.

Tableau 4.32 Représentativité des modalités de lanable « déclaration de changement dans
I'occupation »

Représentativité de la modalité (en %) MDE 52-55
Pas de déclaration de changement 91
Déclaration d’'une augmentation dans I'occupatio 9

=]




L'absence de changement dans l'occupation du logerast choisie comme référenciee(
premiere modalité) afin d’étudier si une augmeantatians I'occupation du logement est une source
d’écart ou non entre consommations simulées etrobse

Etude de la multicolinéarité au sein des varial#gplicatives

La multicolinéarité au sein de ce jeu de varialgeglicatives est également étudiée. Toutes les
variables et les modalités du modele statistique wm facteur d'inflation de la variance (VIF)
inférieure a 1,4*.
4.3.3.4.Résultats

De nouveau, avant toute présentation de modelawhbieest nécessaire de vérifier sa validité.

Validation du modéle

La signification globale du modele, testée via est du F de Fischéf, est trés bonne avec une
probabilité associée au F (p-value) inférieure@Q] (F de 43,2). Cela signifie que le risque de se
tromper est de moins de 0,01 % en concluant quedeables explicatives retenues par le modéle
apportent une quantité d'information significative.

La Figure 4.8 qui représente les résidus normalfséatrés réduits) en fonction des valeurs
prédites par le modele dEécaTticonsoap permet une approche graphique de vérification de

I'hypothese d’homoscédasticité des résidus (répmrtaléatoire et homogéne autour du zéro de I'axe
des ordonnées).

:
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Valeurs prédites de la variable expliquée

Figure 4.8 Résidus normalisés en fonction des valsuleF prédites par le modéle

cartjconso,ap

Pour confirmer celle-ci, nous utilisons des testsLévene et de Bartlélf avec un seuil de
signification de 0,05, pour chacune des variablesitgtives et pour des discrétisations des veaegbl

181
182

Un facteur d'inflation de la variance inférieul 2 correspond a un R2 inférieur a 0,286.

Pour rappel, il teste I'hypothése nulle « la viaceadu modéle obtenu n’est pas significativemeiférdinte de
celle d’'un modeéle avec tous les coefficients nuls »

183 pour rappel, ils testent I'égalité des variances tBsidus entre les différentes modalités d’uréabie
qualitative ou les différents groupes issus deidardtisation d’'une variable quantitative. Hypothésllle : « les
variances sont identiques ».



quantitative®* Tous les tests acceptent I'égalité des variambes résidus ainsi I'hypothése
d’homoscédasticité est considérée comme validée.

La Figure 4.9 présente la droite de Henry du modgéemettant de comparer la fonction de
répartition des résidus du modeéle (en abscisse)lé gu'aurait une loi hormale de méme moyenne
(zéro) et de méme variance (en ordonnées).

Quantile - Normale (0; 0,16)

Résidu

Figure 4.9 Droite de Henry des résidus du modelg;

carticonso,ap

Le relativement bon alignement de la trés grandpnité des points sur la premiere bissectrice
tend a indiquer la distribution des résidus des étesd suivant une loi normale. Un test de
Jarque-Ter&”® nous indique I'impossibilité de rejeter 'hypotleés’une distribution normale avec une
p-value de 0,187, supérieur a 0,05. En paralleleette vérification, nous avons calculé que 95 % de
résidus normalisés du modeéle se trouvent dans wamvalle [-1,96; 1,96] mettant en évidence

'absence de données suspectes en grand nombre.

En conclusion, les principales hypothéses liéesied négression linéaire multiple sont vérifiées
ainsi les résultats du modele peuvent étre corésd@mme fiables.

184

Discrétisation en 3 groupes a partir d'une métregematique de Fisher.
185

Pour rappel, il teste I'hypothése nulle : « I'éatilfon suit une loi normale ».

162



Résultats du modele

Le tableau ci-apres fournit les résultats (ternigsificatifs seulement) du modéle obtenu.

Tableau 4.33 Modele statistique dé

cartjconso,ap

Signification
Variable (unité de référence) ou Coefficient Intervalle de i (p-value au
modalité confiance a 95 % test t de
Student)
Constante 0,799 [0,767 ; 0,831 49,4 < 0,0001
Fecart; conso,av (0,1) 0,073 [0,062 ; 0,084] 12,7 <0,0001
Changement de G (0,1 WARC)) -0,016 [-0,030 ; -0,003] -2,4 0,019
Chan%ement dfeclare_ de con\sommaiuon 0,011 [0,004 ; 0,018] 3.0 0.003
e bois d’appoint (1 stére)
Changement déclaré de(:) température deO’034 [0,008 ; 0,060] 26 0.012
chauffage (1 °C)
Nombre d’observations = 111 ; Rlgele= 4
R2 ajusté = 0,61
RMCE = 0,161 ; CNMCE: 20 %

4.3.3.5.Discussions
Avant de faire I'analyse des variables, étudiorgualité de modéle.

Qualité des modeles

Avec un R2? ajusté de 0,61 et un RMCE de 0,161 epiiésente un Gyice de 20 %, les capacités
d’explication et de prédiction du modele sont |égéent meilleures que celles du modele sur le
facteur d’écart avant travaux.

Toutefois, de nouveau, une bonne partie des vammtdans la variable expliquée, ici le facteur
d’écart des consommations apres travaux, n'estcgpte par les variables étudiées sans que nous
soyons capable d’avancer une explication préciganhhoins, ceci ne nous empéche pas d'analyser
les résultats trouvés en raison de la trés borgrefisation globale du modele ainsi que des niveaux
de signification élevés de la plus part des vaeisbbtenues.

Constante

La constante du modeéle de 0,799 (intervalle deiaooé a 95 % : [0,767 ; 0,831]) correspond a la
valeur du facteur d’écart des consommations emtsitn apres travaux prédit par le modéle pour un
cas hypothétiqgue avec un facteur d’écart des comstions avant travaux de 0,83 (moyenne sur
I'échantillon), un changement d& de -0,14 W/(mM°C) (moyenne sur I'échantillon, indiquant une
amélioration de la qualité thermique théorique’'devieloppe), pas de changement de consommation
de bois d’appoint et une absence de déclaratiachdagement de température de chauffage (et pour
toutes les valeurs des variables non significativlei®us pouvons remarquer que cette tres faible
baisse des facteurs d’écart entre avant et aesux (0,031) correspond a celles observées psur le
guartiles centraux des facteurs d’écart avant travars de la quantification des écarts en situmatio
apres travaux (voir Figure 4.4, Q2 et Q3).

Les coefficients des différentes variables sorjpatar a la constante de I'équation pour obtersr le

Fy prédits par le modele.

cartj,conso,ap

Facteur d'écart des consommations avant travaux

Le coefficient trouvé de 0,073 (intervalle de canfie & 95 % : [0,062 ; 0,084]) signifie que le
modele estime que deux logements présentant uféeeti€e de facteurs d’écart avant travaux de 0,1




suite a la réalisation d'une méme action d'effitgciengendrant les mémes changements de
consommation de bois d’appoint et de températurehdeffage, ne possédent plus qu'une différence
de facteur d’écart apres travaux de 0,073. Airlsis e facteur d’écart avant travaux est élevé par
rapport & la valeur moyenne sur I'échantillon d&@30(notamment les cas supérieurs a 1) et plus la
diminution du facteur d’'écart aprés travaux estdrtgnte. A I'opposé, plus le facteur d’écart avant
travaux est bas par rapport au 0,83 (notammentdssinférieurs a 0,6) et plus 'augmentation du
facteur d’écart aprés travaux est conséquente.

Ainsi, le modéle statistigue semble en partie attribuer da valeur du facteur d’écart avant
travaux les évolutions observées entre avant et &8 travaux des écartgvoir sous-partie 4.2.2,
Figure 4.4). Pour rappel, ces évolutions traduigentr les cas en sous-estimation (facteur d’écart
supérieur a 1) ou en forte surestimation (factéacadt inférieur a 0,6), une tendance globale a la
diminution de I'écart absolu entre avant et aprégaux engendrant une réduction de I'écart redtif
donc un rapprochement de 1 des facteurs d’écagsamvaux (voir sous-partie 4.2.2). Pour les cas e
surestimation modérée (facteur d’écart au-dessus&et en-dessous de 1), la tendance globale est a
une trés faible diminution de I'écart absolu pradnit une Iégére augmentation de I'écart relatif et
donc une faible réduction des facteurs d’écartsappevaux (voir sous-partie 4.2.2).

Travaux de rénovation énergétique

Sur les deux variables relatives aux travaux de révation énergétique effectués, seule la
variable « changement deG » est significative Le modele estime ainsi comme non significatif
I'effet de travaux sur le systeme de chauffagel'swplution du facteur d’écart entre avant et apres
travaux. L'effet étant certainement répartie s Variables significatives notamment la variable
facteur d’écart avant travaux.

Le coefficient trouvé de -0,016 (intervalle de dgante a 95 % : [-0,030 ; -0,003]) signifie que le
facteur d'écart aprés travaux augmente de 0,016r mhaque réduction supplémentaire de
0,1 W/(n?.°C) du coefficienG par rapport & la moyenne des réductions sur liéidtan (valeur de -1
pour la variable « changement@e»). Lors de I'analyse de I'effet de ce coefficiembus devons bien
avoir en téte que la variable utilisée correspondchangement du coefficiel@ recentré sur la
moyenne des changements sur I'échantillon (moyerh@4 W/(ni.°C), changement d& pour la
valeur zéro de la variable) et que les travauxotiison n’entrainent pas les mémes réduction&de
suivant les états avant travaux de I'enveloppelagsments, dont dépend en partie le facteur d’écart
avant travaux (voir sous-partie 4.3.2.5).

Pour structurer notre analyse, a la fagon de cengue avons fait lors de la quantification des
écarts apres travaux (voir sous-partie 4.2.2), mivisons I'échantillon étudié en quartile de facte
d’écart avant travaux. Le Tableau 4.34 fournit pehacun de ces quartiles, les moyennes des
changements d& mais également des valeurs de la variable « cinaegedeG » (i.e. changement du
coefficientG recentré sur la moyenne des changements sur titibb).

Tableau 4.34 Moyennes des changements de G et dedaiable « changement de G » par quartile de
facteur d’écart avant travaux

Quartile Domaine Moyenne changement de Moyenne variable « changement
deFecart; conso,av G (en W/(n.°C)) de G » (en 0,1 W/(ftrC))
1% [0,28 ; 0,64] -0,270 -1,29
25 10,64 ; 0,81] -0,125 0,16
3 10,81 ; 1,02] -0,107 0,34
4°m 11,02 ; 1,77] -0,060 0,81

Nous pouvons observer que plus les facteurs d'esamt travaux Recart; conso av) SONt €lEVES,

plus les moyennes de changementdsont basses (faible amélioration de la performaneemique

du bati). Cela se justifie a partir du lien troym&cédemment entre facteur d’écart avant travaux et
performance thermique théorique de I'envelopper(gous-partie 4.3.2.5) : plus les facteurs d’écart
avant travaux des logements sont élevés, meillamaesles performances thermiques théoriques des



enveloppes et donc moins les travaux d'isolatioalisés engendrent d’amélioration de celles-ci,
sachant que les résistances thermiques instabbéésensiblement les mémes pour tous les logements.

Le minimum en termes de changemenétant zéro (pas de travaux d’isolation), les magsn
de changement d& sont toutes négatives (réduction des coeffici@jtsA I'opposé, la variable
statistique liée au changement@estant recentrée sur la valeur de -0,14 WA®), seul le premier
quartile présente une moyenne négative (diminutiormoyenne des coefficien® supérieure a la
moyenne des diminutions des coefficie@tsur la totalité de I'’échantillon). Ainsi, d’aprésffet de la
variable, seuls les cas avec les facteurs d'écahtatravaux les plus bas (forte surestimation)
présentent en moyenne une augmentation de lewufadtécart en situation apres travaux @uka
diminution de leur coefficienG. Les autres cas possédant des facteurs d'écant gre@aux plus
élevés (surestimation modérée a sous-estimatiagahtven moyenne, selon le modele statistique, leur
facteur d’écart décroitre suite a la diminution kgerr coefficient G (moyenne de la variable
« changement d& » positive, réduction en moyenne moindre que la mogetes diminutions des
coefficientsG sur la totalité de I'échantillon). Ceci de fagcoaudant plus importante que la valeur du
facteur d’écart avant travaux est importante esorad’'une moyenne de la variable « changement de
G »d’autant plus haute.

L'effet trouvé par le changement deG induit par des travaux d’isolation va dans le méme
sens que les évolutions des facteurs d'écart ent@vant et apres travaux observéegvoir
sous-partie 4.2.2, Figure 4.4) et donc égalemeitietfet déterminé pour la valeur du facteur d’écar
avant travaux. Ce dernier semble ainsi bien se aftifbuer en partie les effets liés aux travaux de
rénovation.

Changement déclaré de consommation de bois d’appoin

Le changement déclaré de consommation de bois d’appbiest trouvé significatif avec un
coefficient de 0,011 (intervalle de confiance a%®5 [0,004 ; 0,018]). Ce dernier signifie que le
facteur d’écart apres travaux diminue de 0,011 pbaque réduction de 1 stére de la consommation
déclarée de bois d’appoint (valeur de -1 pour laatde).

Comme nous l'avions envisagé lors de la descriptienla variable (voir sous-partie 4.3.3.3),
certains des ménages présentant avant travaux desnsommations de bois d’appoint trés élevées
(de 17 a 30 stéres, voir Tableau 4.12, sous-p&di.3)déclarent avoir fortement diminué, voire
ramené a zérQ cette consommation suite aux travaux d’efficadégtéergétique (changement de
consommation de bois d'appoint minimum : -30 sferé® modele estime que ces changements
engendrent des diminutions conséquentes de leteufad’écart avant travaux supérieur & 1 (sous-
estimation). En effet, ces cas qui avaient undepdg leur consommation annuelle de bois d’appoint
tres élevée non prise en compte lors de la sinomlade la situation avant travaux (voir sous-partie
4.3.2.5) voient aprés travaubg part de leur consommation de bois d'appoint inialement non
prise en compte décroitre voire s’annuler d’ou la dninution de la sous-estimation avant travaux
allant jusqu’a une surestimation apres travaux

A l'opposé, quelques ménages déclarent augmentecéemsommation de bois d’appoint suite aux
travaux (changement de consommation de bois d’appeéximum : +10 stéres). Ce modéle sur le
facteur d’écart apres travaux estime, de maniarélasie au modéle sur le facteur d’écart avant
travaux, que plus la consommation de bois d’appshtmportante, plus le facteur d’écart est élevé.

En somme, l'effet de cette variable démontre deveau linfluence sur les écarts entre
consommations simulées et observées de la prissompte, spécifique au logiciel de simulation
utilisé, des appoints de chauffage au bois etutecensommation.

Changement déclaré de température de chauffage

Le fait de ne pas intégrer dans les paramétres démulation de la situation aprés travaux un
changement de la température de chauffage liérauaux de rénovation énergétique est estimé par le
modéele avoir un effet significatif sur les écantsabnsommations apres travaux. Plus particulieremen



le modéle trouve que le fait de ne pas tenir cordptes la simulation d’'une augmentation déclarée de
température de 1°C éléve de 0,034 (coefficient 0ci@34, intervalle de confiance a 95%:
[0,008 ; 0,060]) le facteur d’écart aprés travaDeci indique pour les cas de surestimation (facteur
d'écart inférieur & 1) majoritaires dans [I'échantillon (80 %), un moindre écart entre
consommations simulées et observées lorsque n'esasppris en compte l'augmentation de
température déclarée par le ménageCe résultat peut paraitre surpreraptiori.

Comme le modele sur le facteur d’écart avant travaoaus I'a montré, plus la température de
consigne de chauffage intégrée dans la simulat&ningportante, plus le facteur d’écart est petit
traduisant une surestimation plus conséquente alesommationsEn ne prenant pas en compte
dans la simulation une augmentation de températuresuite aux travaux (14,5 % des cas de
I'échantillon), la simulation apres travaux est eféctuée sur la base d'une température de
consigne plus basse que celle déclarée par les mgesm (température avant travaux plus basse
que celle apres travaux). Ainsi la consommation sintée est plus basse que ce qu’elle aurait été
en tenant compte de l'augmentation de températureLors d'une surestimation, ceci a pour
conséquence une diminution de I'écart entre consations simulées et observées et donc une
augmentation du facteur d’écart apres travaux.opdbsé, lors d’'une sous-estimation, la simulation
avec une température plus basse que celle déelagéadre une accentuation de la sous-estimation.

Dans le cas de la non intégration dans la simulatimune diminution de la température de
chauffage suite a des travaux (4,5 % des cas deal'dillon), les effets sont strictement opposés a
ceux décrits ci-dessus : lors d’'une surestimatimecentuation de la surestimation et lors d’'une -sous
estimation, diminution de la sous-estimation.

Il est important de noter que l'effet analysé & ¢onsommations apres travaux ici est similaire a
celui que nous connaissons sous le terme « etbente» (SORRELL, et al., 2008) (GREENING, et
al., 2000) du moins pour les cas en surestimafactgur d’écart inférieur a 1). Dans ces cas, une
augmentation de la température engendre une augtioentlu facteur d’écart des consommations
apres travaux entrainant d’aprés I'équation 38 dgxautie 4.2.3), un facteur d’écart des économies
d’énergie plus faible que celui du facteur d’édes consommations avant travaux et donc une plus
grande surestimation des économies d’énergie.

Déclaration de malfacons et déclaration de changamans I'occupation

Le modele ne détecte pas de fagon significativelifférence en termes de facteur d’écart apres
travaux entre des cas sans et avec déclarationatfagans. Nous rappelons que cela n’indique pas
gu’il n’y a pas du tout d’effet des malfagons maue la quantification de celui par le modéle présen
trop d’incertitude pour pouvoir étre considérée omrsignificative. Le faible nombre de cas (7 % de
I’échantillon) et la non distinction de la natuld malfagcon n'aident pas a étudier cet effet.

La variable liée a la déclaration de changemens dlancupation est également non significative
Nous pouvons remarquer que cela était déja le oas lgs variables « nombre d'occupants » et
« occupation en journée en semaine » dans le mailglde facteur d’écart avant travaux. Par
conséquent dans I'ensemble, les modéles statistigaetrouvent pas significatifs les effets de ces
variables d’occupation sur les écarts de consoromsti

4.4.Conclusions

En conclusion, la premiéere partie de ce chapitbesacré a un travail d'analyses statistiques des
écarts entre évaluatioes-anteet ex-post,a tout d’abord permis d’expliquer notre choix détudier
que des échantillons MDE 52-55 et donc de ne palysar des échantillons MDE PACA. Ceci, en
raison de la présence parmi ces derniers d’unigartembre de cas ayant un usage d’une climatisation
gue nous savons pertinemment mal pris en comptiepasodeles de calcul.



Par ailleurs, les échantillons MDE 52-55 ont étciwes :

= 254 cas pour I'étude des écarts sur les consommsagio situation avant travaux,
= et 119 cas pour I'étude des écarts sur les constiomagen situation apres travaux et sur
les économies d’énergie.

Dans cette premiere partie, nous avons égalemésemte le modéle de cal@ai-anteutilisé. Un
modele thermique dynamique monozone développé P&-B&D sur la base d’'une réduction d’'un
modéele physique plus complexe. Celui-ci permetdkwd de la consommation d’énergie (énergie
finale PCI) tous usages (chauffage, production E€Liisson et électricité spécifique) d’'un logement
en tenant compte du comportement déclaré par leageéet d’'un nombre limité de parametres,
possibles de récupérer au travers d’'une enquéphidhique. La consommation simulée est ainsi
identique en termes d’'usage pris en compte a iGlgpérée via I'évaluatioex-post

Aprés la présentation de ces éléments de défipitmus nous sommes intéressés, dans une
seconde partie, a la quantification des écartettnsommations d’énergie simuléex-ante)et
observéesegx-pos) en situations avant travaux et apres travaux igédement aux écarts en termes
d’économies d’énergie. Pour cela nous avons utilisé indicateur, nommé facteur d'écart,
correspondant au rapport de la grandeur observda gcandeur simulée.

En situation avant travaux, nous avons observeé afgotent des consommations simulées
surestimant les consommations observées, résutthérent avec la littérature au regard des
caractéristiques énergétiques peu performantééa®htillon étudié (majoritairement des Ml d’avant
1974 chauffées a partir de chaudieres standardsnares a des niveaux de température entre 19 °C et
21 °C pour les pieces de vie). En effi#, maniére équivalente a la littérature, nous avonsouvé
pour les logements avec les consommations simuléles plus faibles une tendance a la
sous-estimation évoluant vers une surestimation ddus en plus importante avec I'augmentation
des consommations simulées.

A contrario, dans la situation aprés travaux, malgré en moyern une diminution des
consommations d’énergie (amélioration de la perforrance), nous avons découvert une quasi-
absence de changement de la surestimation moyenfar conséquent, il ne semble pas exister une
seule et méme fonction entre les facteurs d'éddgseconsommations simulées, décrivant les écarts
des consommations en situation avant travaux e€lalution en situation aprés travaux.

Par ailleurs, nous avons pu remarquer cette quasi-non modification de la moyenne cachée
des évolutions des écarts entre avant et aprés ti@wx en fonction de leur valeur avant travaux.
Il a été mis en évidence que plus les écarts avdrdvaux sont élevés, gu'ils correspondent & des
surestimations ou a des sous-estimations, plus laige en compte des travaux améne une
réduction des écarts en situation apres travaux, cea partir d'une quasi-absence d’évolution
pour des écarts avant travaux faibles

Concernant les écarts sur les économies d'énergigus avons montré que toute modification
entre les situations avant et apres travaux des éts absolus entre les consommations simulées et
observées crée un écart entre économies d’énergimslées et observées, évoluant de surcroit de
maniere opposée a celui des consommations. Ainslug la réduction d’'une surestimation des
consommations entre avant et aprés travaux est imp@ante, plus les économies d’énergie sont
surestimées. A partir d’'un écart de consommations\eant travaux donné non nul, il est donc
impossible d’avoir un gain de précision a la foisws les consommations apres travaux et sur les
économies d’énergie.

Ayant observé auparavant que la variation des écastsur les consommations entre avant et
apres travaux est d’autant plus réduite que I'écartavant travaux est faible, il semble donc gu'il
faudrait minimiser ce dernier pour obtenir les écats les plus petits possibles a la fois sur les
consommations apres travaux et sur les économiesedergie.



Ne semblant pas possible d'établir avec une boapadité d’explication de relations simples entre
les facteurs d’écart et les consommations simujéesce soit en situation avant ou aprés travaux, un
amélioration de la précision des estimations duateode calcul a I'échelle d’'un logement semble
devoir passer par une identification des différergeurces d’écart entre simulation et observation.
Pour cela, nous avons choisi dans une troisiemiepde modéliser statistiquement, a travers les
facteurs d'écart des consommations, les écartst anamux puis les écarts apres travaux. Ceci pour
'avant travaux, entre autres a partir de caragtigties techniques des logements mais également de
comportements des ménages et pour I'apres tragapartir de I'écart avant travaux et des différents
changements de performance et de comportement dnégerpar les travaux. Ce travail de
modeélisation statistique est peu présent dansttierdiure de maniére générale sur les écarts de
consommations et a notre connaissance, absent ldgdature s’agissant de I'évolution des écarts
entre des situations avant et aprés travaux.

Le modéele relatif aux écarts des consommationstdrkearaux, bien que n’expliqguant qu’une partie
des variations des écarts, a permis la détectiaredaines sources d’écdte modele estime que les
écarts avant travaux dépendent fortement de la pesifmance thermique théorique du bati et peu
de la performance théorique des systemes énergétapl Par le seul effet de la performance
thermique théorique du logement, le modéle explipgetendances observées que ce soit dans la
partie consacrée a la quantification des écarttaos la littérature.

Concernant les systémes énergétiques, en dehota densommation de bois d’appoint de
chauffage qui est liée a une spécificité du modelealcul employée modeéle statistique a trouvé
qgue seule la nature centrale ou non du systeme ddazffage principal est a l'origine de
différences significatives en termes d’écartdJn systeme de chauffage non centralisé, comme des
convecteurs électriques pouvant se réguler émepuémetteur, semble moins bien s’adapter a un
modele monozone pour lequel la totalité de la serfest supposée chauffée a une méme température
de consigne gu’un systéme de chauffage centraipiudhaudiére gaz.

Plusieurs des autres sources d'écart trouvées pae Imodele concernent les mémes limites
d’utilisation d’'un modéle monozonepour lequel la température de consigne de chaai#agdéfinie
comme la moyenne, non pondérée des surfaces, leattempératures intérieures déclarées par les
ménages pour les pieces de vie et les autres piBugs la surface habitable du logement est
grande, plus la probabilité d’avoir des piéces noghauffées est grandet donc plus I'éloignement
des hypotheses associées a un modéle monozonapestant. De mémelus la température de
consigne de chauffage utilisée pour la simulationse élevée, plus celle-ci a de probabilité d'étre
en moyenne surestiméele par le fait de la surreprésentation des pideege dans son calcul et de
'absence d’intégration dans les températures désdapar les ménages des températures des espaces
moins ou non chauffég (g.salle de bain, espace de circulation).

En plus de ces sources d’écart toutes plus ou ntiées au final aux comportements des ménages
s'agissant de leur gestion du chauffage, le moelgtiene qu’'un ménage déclarant ne jamais réaliser de
réduits de température possede toutes choses @aalasleurs une surestimation des consommations
plus grande qu’'un ménage déclarant effectuer dkstsédiurnes et nocturnes les jours de semaine. La
réponse des ménages a une telle question amer@nfamt une part d’approximation quant a leur
comportement réel sur la totalité de la saisonhdeiffage.

Enfin, le modele a identifié ques écarts des consommations avant travaux sont égment liés
a la consommation annuelle de bois d’appoint de chffage. Du fait que cette derniére soit une
entrée exigée par le modele de calcul pour temipte d’'un systeme de chauffage d’appoint au bois,
elle entraine une part intrinséquement sans éeantapport a I'observé dans la consommation totale
de chauffage simulée. Ainsi, tant que la consononatie bois est modérée, les écarts de
consommations sont réduisu-dela d’'un certain seuil de consommatiordépendant des besoins de
chauffage du logementertains éléments de la modélisation ne permetterglus la prise en
compte de la totalité de la consommation déclaréegngendrant une sous-estimation des
consommations.L'impossibilité dans le modele de définir une clwde, un insert ou un poéle bois
comme systeme principal de chauffage semble 8ieigine de ces cas de sous-estimation.



Le modele relatif aux écarts de consommations aprégaux possede lui des capacités
d’explication et de prédiction du facteur d’écapres travaux légérement meilleures que celles du
modele sur les écarts avant travaux. Ceci notamrgeide a la présenggarmi les variables
explicatives du facteur d’écart avant travaux.Le modele attribuant en grande partie a ce
dernier les évolutions entre écarts avant et aprésavaux observées lors de la quantification des
écarts.

Au-dela de cet effet des écarts initiaux, il a @ééfectéparmi les deux variables relatives aux
travaux de rénovation énergétique que seule la vaable caractérisant 'amélioration de la
performance thermique du logement due aux travaux ‘@olation est significative L’effet trouvé
par le modéle allant dans le méme sens que celfaiotieur d’'écart avant travaux.

Le changement de température de chauffage suite atravaux a été également trouvé comme
ayant un effet significatif sur les écarts des coonsimations aprés travaux. Pour une
augmentation de la température apres les travaux @5 % des cas de I'échantillon), il est trouvé
une augmentation du facteur d’écart traduisant dande cas d’une surestimation une diminution
des écarts et dans le cas d'une sous-estimation usmegmentation des écartsLes effets opposés
sont estimés pour une diminution de la tempérapres travaux (4,5 % des cas de I'échantillon). Cet
effet du changement de température de chauffageéegtar le modele pour des consommations
d’énergie aprés travaux est bien le méme, dansdesl’une surestimation, que celui connu sous le
nom d’effet rebond.

Le modéle estime quka prise en compte, spécifique au modéle de calcu,un appoint de
chauffage au bois et de ses consommations joue e significatif également sur les écarts apres
travaux. Ces derniers diminuent lors d’'une réduction dedasommation de bois d’appoint et a
I'opposé, augmentent lors d’'un accroissement detgommation.

Au final, le modele statistique sur les écarts deoasommations apres travaux a confirmeé
l'influence sur ces derniers des écarts avant trau et ainsi le meilleur moyen pour obtenir les
écarts les plus petits possibles a la fois sur lesnsommations aprés travaux et sur les économies
d’énergie est de minimiser les écarts avant travayyour lesquels différentes sources d’écart ont
été identifiés par le modéle statistique leur étardédié.
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Chapitre 5. Pistes d’améelioration
des modeles utilisés
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Introduction

Le chapitre précédent nous a permis d’identifier cemtain nombre des sources d’écart entre
consommations d’énergie observées et calculéele pandele de calcul dit d’ingénieur utilisé. Sur la
base de ces derniéres, nous proposerons, dansetaiepg partie de ce chapitre, des pistes
d’amélioration du modéle afin de rendre les réssilde ses prédictions (évaluatioes-antg de
consommation d’énergie aprés travaux et d’éconodi@sergie plus proches de la réalité.

Toutefois, les modeéles statistiques que nous agtaidis pour expliquer les écarts entre résultats
observés et simulés restent perfectibles. Aingisda seconde partie de ce chapitre, nous tachdeons
repérer leurs limites, avant de présenter diff@®pistes d’amélioration.

5.1.Pistes d’amélioration des évaluationgx-ante par modele de
calcul

Dans la littérature (SWAN, et al., 2009), deux giemfamilles de modeéles sont reconnues capables
de réaliser les évaluatiorsx-ante (i.e. a prior) de consommation d’énergie aprés travaux et
d’économies d’énergie a I'échelle d’'un logementetifiant une rénovation énergétique : les modeles
statistiques et les modéles de calcul dit d'ingéniBans le cadre de ce travail, le modéle de tditu
d’ingénieur est la seule technique que nous ayxpiitce.

En effet, au travers un travail annexe (voir Ann&}ea ce qui est présenté dans ce manuscrit,
évoqué dans le chapitre d’introduction (voir Chapit, sous-partie 1.3), nous avons tout d’abord pu
mettre en avant les limites de prédiction (évatmax-ant¢ d'un modéle statistique. Le modéle
statistigue de la consommation énergétique tougessd’'une Ml, établi sur la base d’'un échantillon
représentatif a I'échelle nationale de 420 MI, malgn jeu de variables relativement fourni avea a |
fois des variables techniques (bati, systémesagttix récents), d’environnement, de pratiques et
socio-économiques a montré un pouvoir prédictié fi@ble (intervalle de confiance a 95 % sur la
prédiction de la consommation d’'une Ml de [-45 %83 %]). Enfin, et surtout, bien qu'ayant permis
de mettre en avant un certain nombre de déternsimBnta consommation d’énergie liée a une Ml, ce
modele s’est révélé inadapté a I'évaluation dddtedle travaux d’efficacité énergétique en trouvant
non significative la variable relative a la réalisa de tels travaux au cours de la derniere année.

Si dans le Chapitre 3 (voir sous-partie 3.3), nawsns bien réalisé un modéle statistique ayant
pour variable expliquée la consommation d’énergi@s travaux, celui-ci a été fait dans une logique
d’explication a posterioride cette consommation et non de prédicopriori. Pour preuve, nous
avons pris en compte dans les variables explicaties changements intervenus avec les travaux qui
ne peuvent étre connus qu'apres réalisation dedeesiers €.g. changement de température de
chauffage, malfacon).

De maniére générale, du moins en France, les éi@mlgaex-ante de travaux d’efficacité
énergétique a I'échelle d’'un logement sont effezsug partir d’'un modele d’ingénieur plus ou moins
complexe (méthode de calcul Th-C-E ex pour la RTstart globale, TRNSYS, EnergyPlus...). |l
n'existe pas a notre connaissance un modele gjagsén capacité de réaliser les mémes évaluations
ex-ante

Le modéele de calcul utilisé (voir Chapitre 4, spastie 4.1.2), SimFast (DEQUE, et al., 1999), est
la réduction d’'un modele complexe, CLIM 2000 (BONNE et al., 1993). Il permet de simuler la
consommation d’énergie tous usages d’'un grand noadbicas différents de logements et de systemes
énergétiques en tenant compte de comportements, i&adi tout en présentant un compromis en
termes de nombre et de niveau de détail des parsnétentrer (modélisation par « boite grise »
(DEQUE, et al., 2000)).

Dans le Chapitre 4, nous avons conclu que pousetdes estimations les plus justes possibles a
la fois sur la consommation aprés travaux et les énomies d’énergieavec le modéle de calcul, il



faut que I'estimation faite par ce dernier de lasmmmation d’énergie avant travaux soit la plusgjus
possible. Cecnécessite donc de minimiser les écarts entre consmations avant travaux simulée
et observée

Le modéle statistique expliquant le facteur d’éeaent travaux (voir Chapitre 4, sous-partie 4.3.2)
a permis delétectercertaines des sources de ces écarts avant travaux

» |a performance thermique théorique du bati au teawde I'effet du coefficient de
déperdition volumiqueés,

= Ja gestion spatiale du chauffage par les ménagetraxers des effets de la surface
habitable du logement, de la température de coagigrchauffage utilisée par le logiciel et
de la nature centrale ou non du systéme de chayffag

= et la prise en compte des consommations de bgipaliat tres élevées.

Ainsi a partir de celles-cj nous pouvons logiquement identifigois pistes d’amélioration, des
estimations faites de la situation avant travauxdganodéle de calcul, concernant :

= J'estimation de la performance thermique des logésje
= |a prise en compte de la gestion spatiale du cagefpar les ménages,
= et la prise en compte des consommations de bgipolat trés élevées.

5.1.1.Amélioration concernant I'estimation de la performance thermique
des logements

Comme montré dans le Chapitre 4 (voir sous-partke24®b), l'effet de la variable liée au
coefficientG (coefficient de déperdition volumique théorique) $e facteur d’écart avant travaux
indique une surestimation des consommations paurcés avec les plus mauvaises performances
thermiques théoriques (coefficientd les plus grands) et a l'opposé, une sous-estimaties
consommations pour les cas avec les meilleureopeshces théoriques (coefficien® les plus
petits).Ainsi, les performances thermiques réelles des lagents semblent sous-estimées pour les
plus mauvaises et surestimées pour les meilleures.

Afin de structurer notre analyse, divisons I'éclibont MDE 52-55 avant travaux de 248 cas (voir
Chapitre 4, sous-partie 4.3.2.1) par quartile deffment G'* et tracons la répartition moyenne des
déperditions thermiques calculées pour chacun siguartiles (voir Figure 5.1).

18 Min=0,53 W/(n{.°C) ; premier quartile=0,83 W/@C); médiane=1,01 W/(C); troisiéme
quartile=1,44 W/(m°C) ; max=2,35 W/(rh°C).
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Figure 5.1 Répartitions moyennes des déperditiontiérmiques calculées par quartile de coefficien®

Pour le quatrieme quartile, celui des coefficigBties plus grands, nous observons une trés large
supériorité des déperditions attribuées aux murga@port aux autres déperditions. Supériorité que
nous ne retrouvons pas parmi les autres quarBl@sconséquent, nous pouvons logiquement penser
que la sous-estimation des performances thermigéeles des logements avec les plus grands
coefficientsG est en grande partie a attribuer & une sous-egiimdés performances des murs.@
surestimation des déperditions au travers les murs)

Parmi les 62 Ml composant ce quatrieme quartile, (8@t 94 % du sous-échantillon) sont
constituées de murs extérieurs sans isolant (ddidas des ménages). Pour rappel, nous avons
effectués les calculs sur la base diipar défaut pour un mur extérieur sans isolant,8é\2(mz.°C)
(voir Chapitre 4, sous-partie 4.1.2.2, Tableau.4T@8ndis que la méthode de calcul 3CL-DPBHxe
une valeur maximale possible d¢ pour un mur sans isolant de 2 W/(m2.°C) (ARRETE 17
OCTOBRE, 2012). Si le choix d’'une limitation a ungleur maximale nous parait décorrélé de la
réalité physiquela valeur par défaut duU d’'un mur sans isolant semble pouvoir étre abaissée
Un abaissement a la valeur de 2 W/(m2.°C) (rédonati® 20 % des déperditions liées aux murs sans
isolant) permettrait de réduire de maniére sigaffie la surestimation des déperditions pour ces Ml
avec des murs extérieurs sans isolant.

Par ailleurs, la nature et I'épaisseur des matéitanstituant les murs sans isolant peuvent &ee tr
diverses s'agissant notamment des logements ciasavant la premiére R¥ de 1974 (56 des
62 cas du quatrieme quartile) et donc correspoadfesU trés différents. Le modéle de calcul utilisé
(SimFast) offre pour les murs sans isolant desnagds concus pour une autre énergie principale que

187 Méthode de calcul des consommations conventiceselun logement pour le Diagnostic de Performance

Energétique (DPE). Dans le cadre d’une comparajsmum, un échantillon d’environ 900 logements frascdes
consommations énergétiques liées au chauffageva@leseet calculées par différents modeles de cadlibe et

al. (ALLIBE, et al., 2010) ont trouvé que la versiprécédente de la méthode 3CL-DPE (ARRETE 9
NOVEMBRE, 2006) engendrait plus d’erreur sur I'gsition de la consommation moyenne de I'échantiljoa
SimFast (65 % vs. 3 %). Pour cette raison, entteea(voir Chapitre 4, sous-partie 4.1.2.1), ligtition de
SimFast reste a privilégier.

188 pour rappel, Réglementation Thermique.
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I'électricité, la possibilité de définir la natudel matériau constructif (choix entre briques creuste
autre matériau) et I'épaisseur des murs par tradeh£0 cm entre moins de 20 cm et plus de 60 cm
(voir Tableau 5.1). Hélas, nous n’avons pas pusatilcette option faute d’avoir récupéré les élémen
d’information via les enquétes.

Tableau 5.1 Tableau de détermination des U des mum®n isolés

U
(en W/(m2.°C))
Epaisseur Autre matériau Briques creuses

(en cm)

<aZ20 3,0 2,0

20a 30 2,5 1,7
30a40 2,2 1,5

40 a 50 2,0 1,5

50 a 60 1,7 1,5

> a 60 15 15

Dans le cadre d'une estimation au plus just&dles murs sans isolant, il conviendraéldigir la
bibliotheque des matériaux pris en comptePar exemple, un mur de 45 cm d’un matériau aee
un U supposé de 2,0 W/(m2.°C) peut aussi bien recouwimur de pierres de taille et moellons avec
unU de 2,15 W/(m2.°C) (+7,5 %) qu'un mur en briquesinés simples avec whde 1,65 W/(mz2.°C)
(-17,5 %) (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012).

Bien que cette amélioration soit du second ordimgus semble qu'il serait également souhaitable
de revenir sur I'nypothese consistant a supposertaute paroi sur un local non chauféég( mur sur
un garage) engendre les mémes déperditions quér@maroi sur I'extérieure(g. pour une méme
épaisseur d'isolant(U*7'®%) mur sur local non chauffé £Jtz) mur sur 'extérieur, voir Chapitre 4,
sous-partie 4.1.2.2, Tableau 4.3). En effet, celdent & ne pas tenir compte du fait méme qu'a
composition identique (mémld), une paroi sur un local non chauffé est censéerairer moins de
déperditions qu'une méme paroi sur I'extérieur. ®&ncas d’'un mur sans isolant sur un local non
chauffé, ler étant supposé de 0,8 (voir Chapitre 4, sous-pdrfie2.2, Tableau 4.3), I'hypothese
existante amene une surestimation de 25 % desdiées au travers du mur.

Enfin, bien que représentant en moyenne une partdmodes déperditions des MI du quatriéme
guartile (coefficientss les plus grands), le renouvellement d’air est tlbede source des déperditions
(voir Figure 5.1). 49 cas parmi les 62 composantile (soit 79 % du sous-échantillon) ont une
ventilation naturelle d’aprés les déclarationsmésages. Le modéle de calcul utilisé associe gpee t
de ventilation un taux de renouvellement d’air deolth (voir Chapitre 4, sous-partie 4.1.2.2,
Tableau 4.7) alors que la méthode 3CL-DPE prend W¥Vh (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012) pour
ce méme type de ventilation. Ainsi, il semble geddux de renouvellement d’air utilisé pour une
ventilation naturelle puisse étre surestimé, exgaliqq en partie la surestimation des déperditions po
ces logements avec les plus grands coefficiéntquipés tres majoritairement d’'unentilation
naturelle. La réduction du taux de renouvellement’air pour ce type de ventilation constituerait
donc une amélioration Un abaissement a la valeur de 0,77 vol/h fouitninae diminution de 23 %
des déperditions engendrées par une ventilatiamedks.

Aprés nous étre intéressés au probléeme de la stinsagion des performances thermiques réelles
des logements avec les plus grands coeffici@tetudions le probleme de la surestimation des
performances if. la sous-estimation des déperditions) des logemenesc les plus petits
coefficientsG. D’aprés la répartition moyenne des déperditicess ldgements appartenant au premier
guartile des coefficient& (quartile des coefficient& les petits, voir Figure 5.1), leurs plus faibles
déperditions sont liées au plancher bas. Sachantagmajorité des MI constituant ce quartile (53 %

189 pour rappelz est le coefficient de réduction des déperditiofsada présence d'un espace tampon entre 0

(pas de déperdition) et 1 (pas de réduction deserd#éjmns).



des 62 MI) ont été construites avant la premiére d&T 1974 et que les planchers bas font
traditionnellement trés peu I'objet de travaux oligion™®®, da & la difficulté technique associées a ces
derniers, cette faible valeur semble anormale.

Toutefois, parmi ce premier quartile, il est a rego@r une surreprésentation des planchers bas de
type « sur terre-plein » par rapport aux autres¥ddes cas dans le premier quartile, 15 % des cas
dans les deuxiéme et troisieme quartiles et 19 A6 tlaquatrieme quartile). Dans le modéle de calcul
utilisé, les déperditions au travers ce type dagdlar sont supposées nullés=0Q W/(m2.°C) voir
Chapitre 4, sous-partie 4.1.2.2, Tableau 4.5) ldaométhode 3CL-DPE propose uhentre 0,37 et
0,22 W/(m2.°C) (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012). Ainsi migue lesU des planchers bas sur
terre-plein soient faibles, les supposer nuls serébke une hypothese excessive, expliquant ereparti
la sous-estimation des déperditions des logemestplus performants. |l est donc important de
revenir sur cette hypothese de déperditions nullesu travers des planchers bas sur terre-plein

Le fait de revenir sur cette hypothése pour lesnghlars sur terre-plein va entrainer une
augmentation des déperditions pour toutes les Mbg@dant ce type de plancher dont certaines avec
des problémes de surestimation des déperditioakesotCependant a la vue des faibles valeuld de
pour ce type de plancher, I'augmentation des déjmerd ne devrait étre significative sur les
déperditions totales uniquement pour les logemaydst des déperditions faibles au travers dessautre
parois (logements les plus performants thermiquémen

L'estimation dans la méthode 3CL-DPE (ARRETE 17 @BRE, 2012) ded) de ce type de
plancher en fonction de la période de construg@ant 2001 ou aprés 2001) et du rapport entre deux
fois la surface du plancher et son périmétre pdugtee une piste. Du moins, toutes les informagion
nécessaires a cette estimation sont déja dispsrdales la méthode de calcul.

Par ailleurs, bien que le renouvellement d’air oipremiere source de déperditions en moyenne
des MI du premier quartile (coefficierBles plus petits), il semble que parmi les 47 sa# {6 % du
sous-échantillon) ayant une VME simple flux auto-réglable, les 23 cas (soit 37 & &2 cas)
déclarant un systéme datant d'avant 1982 présenteet sous-estimation de leur taux de
renouvellement d’air et donc des déperditions edgms. En effet, le modéle de calcul utilisé suppos
pour un tel systéme un taux de renouvellement dai®,56 vol/h (voir Chapitre 4, sous-partie 42,.2.
Tableau 4.7) la ou la méthode 3CL-DPE prend poursystéme datant d’avant 1982, 0,67 vol/h
(ARRETE 17 OCTOBRE, 2012). Le 0,56 vol/h employé par contre trés proche du 0,59 vol/h
associé par la méthode 3CL-DPE a un systeme de mgmedatant d’aprés 1982 (ARRETE 17
OCTOBRE, 2012).

Par conséquent, il semble nécessaire d'intégres amodéle de calcuine distinction du taux
de renouvellement d'air engendré par une VMC simpleflux suivant la date d’installation de
celle-ci Avec un taux de renouvellement d’air de 0,67tval/la place de 0,56 vol/h pour une VMC
simple flux datant d’avant 1982, les déperditiongendrées serait augmentées de 20 %.

Les différentes pistes d’amélioration avancées nicus semblent étre les plus importantes
cependant d'autres sont certainement possiblesr Rl trouver, la prise en compte des
caractéristiques dbati pourrait étre décomposée par élémeat ihurs, toiture...) dans le cadre du
modéle statistique servant a lidentification desirses d’écart entre résultats observés et simulés.
Mais pour obtenir des résultats fiables, il condi@it de réduire les incertitudes associées aux
déclarations des ménages quant a la descriptibnitpee de leur logement.

90 pgr exemple, quasiment aucun des 119 cas de figlidna MDE 52-55 « avant et aprés travaux » n'alis&

une action d’isolation du plancher bas (voir Chap®, sous-partie 3.3.3.1).
¥ pour rappel, Ventilation Mécanique Contrdlée.



5.1.2.Amélioration concernant la prise en compte de la g#ion spatiale du
chauffage par les ménages

Comme nous I'avons souligné auparavant (voir Chait sous-partie 4.3.2.5), les effets trouvés
par le modéle statistique sur le facteur d’écaanavravaux pour la surface habitable du logeniant,
température de consigne de chauffage utiliséeepagiciel et la nature centrale ou non du systdene
chauffage semblent tous cerner un méme problenmévaau de la prise en compte par le modéle de
calcul de la gestion spatiale du chauffage parntémages, ou dit autrement, des différences de
température entre les divers espaces d’'une Ml.eEseastout en conservant la nature monozone
du modele, il conviendrait de redéfinir le calcul @& la température de consigne de chauffage
utilisée par le modéle(moyenne non pondérée des températures déclanéedes pieces de vie et
pour les autres pieces).

S'il nous semble difficile de démultiplier les teémptures intérieures demandées aux ménages, |l
nous apparait plus aisé de redéfinir la part dautéace habitable attribuée a la température délar
pour les pieces de vie. En effet, la suppositiamd’surface identique pour les piéces de vie et pou
les autres pieces (50 % chacun de la surface bbbitatale) parait surestimer I'importance de la
température des piéces de vie dans un certain modabcas. Ceci d'autant plus que les températures
intérieures dans une cuisine semblent plus a rapprade celles d'une chambre que de celles d’'un
séjour d’aprés I'étude du CGDD (CGDD, 2013 pp. Bagbique 1).

Afin de s’ajuster au plus pres de la situation kdague logement, il nous semble que le plus fiable
et le plus simple serade demander directement aux ménages la part de larface habitable
totale (ou la surface en m2) qui correspond a la tepérature intérieure déclarée pour les pieces
de vie

Concernant les autres pieces, il nous semble néadss de faire a minimala distinction entre
pieces chauffées et non chauffédsa également, il serait souhaitablie demander directement aux
ménages s'il existe ou non dans leur logement degges non chaufféesDerriere I'appellation
« piéce non chauffée » devrait clairement étreieiplque ne sont pas concernées uniguement les
pieces de type chambre non chauffée mais égaletaenespaces de circulations et les piéces
techniquesd€.g.WC, buanderie). Pour déterminer la part de la sarfabitable totale non chauffée, il
pourraitétre demandé aux ménages la part de la surface hgdible totale (ou la surface en m?) qui
correspond aux autres piéces chauffée€ette derniére nous semblant plus facile a détemgue
celle de la surface non chauffée (potentielleméarg fractionnée).

La détermination de la valeur exacte de la tempégade I'espace non chauffé est un probleme
complexe de bilans d’énergie faisant interveniresiaiutres les températures des piéces chauffées du
logement, la température extérieure, les surfatdesepropriétés thermophysiques des parois de
I'espace non chauffé sur I'extérieur et sur lez@schauffées. Au regard du niveau d’informatioa qu
SimFast utilise (surfaces déperditives estiméesardirpde la surface habitable déclarée et de la
configuration de la MI, températures déclarées.ela o’aurait pas de sens de tenter de résoudre un
tel probléme, un trop grand nombre d’hypothésesitsex faire. Cependant des recherches
complémentaires pourraient étre menées afin de aréeloi simplifiée avec un nombre modéré de
parametres g.g. température moyenne de I'espace chauffé, tempérautérieure, performance
thermique global du logement et part non chaufféevdlume total) permettant d’approcher la
température de I'espace non chauffé.

A défaut, il nous semble que prendre en compte dara simulation la surface non chauffée
comme une surface sans systeme de chauffgtmpérature de consigne de chauffage imposée a la
totalité du logement mais puissance de chauffagiéle), option offerte par le modéle de calcul mais
non utilisée & notre connaissance dans aucun dis lmasés sur SimFast, serait un premier pas vers
une réduction des écarts.



Ainsi la nouvelle formule de calcul de la températde consigne de chauffage utilisée par le
modéle (en °C) serait la suivante :

ch,pvie,p ch,autresch,p
ch,moy, XrpvieT;) +XrautreschT;
T yp _ iav iav (eq46)

Lav Xfpvie‘l'Xfautresch

ch,pvie,p
avech.’ av

: température intérieure pour les pieces depieg( sur les périodes de présenpg (
déclarée par le ménage du ¢gsour la situation avant travauaVj en saison de
chauffage ¢h), en °C,

TE-autrescht . température intérieure pour les autres piécesiftdes @Qutresch sur les

i,av
périodes de présencp) (déclarée par le ménage du ¢gmur la situation avant
travaux @v) en saison de chauffagehj, en °C,

Xrpvie - fraction de la surface habitable totale qui cgpmdant
Xrautrescn - fraction de la surface habitable totale qui cgpondant

ch,pvie,p
g'i,av '
s Ch,autrech,p
éﬂ'i,av :

Faute d’avoir récupéré au cours des enquétes quirfition MDE 52-55, les parts relatives aux
piéces de vie, aux autres pieces et aux espaceshaoffés au sein des logements, il ne nous est pas
possible de tester les effets qu'aurait I'applimatidu changement proposé dans le calcul de la
température de consigne de chauffage. Il conviéndieale faire avec un échantillon pour lequel sont
connues ces informations.

Enfin, toujours concernant la prise en compte panbdéle de calcul de la gestion du chauffage
par les ménages, il est & noter que nous ne propgss de piste d’amélioration du modéle de calcul
en rapport avec la source d’'écart liée a la gestemréduits de température. En effet, ces écaus n
semblent dus a l'application stricte dans les sitimhs pour toutes les journées ouvrées de larsaiso
de chauffage des gestions des réduits déclaréesepanénages, tandis que ces comportements
déclarés correspondent certainement a leur commpentele plus fréquent au cours de la saison de
chauffage. Ainsi, un tel procédé ne tient pas cent# la possibilité pour certaines journées d’'un
comportement « atypique e.¢.réduit de température alors qu’habituellement gageduit) d’un jour
a l'autre mais également de la possibilité d'unstiga du chauffage différente en début et fin de
saison de chauffage par rapport au coeur de celle-ci

Avant de proposer des pistes d’amélioration, itifait pouvoir observer, sur un certain nombre de
ménages, 'écart existant entre les gestions ahstséde température de chauffage qu’ils déclagent
la réalité de ces gestions au jour le jour sursaigon entiére de chauffage.

5.1.3.Amélioration concernant la prise en compte des conmmations de
bois d’appoint tres élevées

Le modéle de calcul utilisé (SimFast) présenteddiqularité de tenir compte des appoints de
chauffage au bois (voir Chapitre 4, sous-partie243) par le biais d’une entrée définissant le n@mb
de stéres consommeés par an par I'appoint.

Le modéle statistiqgue sur le facteur d’écart avsaaux a permis de mettre en avant que la
consommation de bois d’appoint au-dela d’'un segflethdant des besoins de chauffage du logement
ne semble plus pouvoir étre prise en compte dan®tadité dans la simulation, engendrant une
sous-estimation des consommations (facteur d'écsupérieur a 1) (voir Chapitre 4,
sous-partie 4.3.2.5). Le fait que le modele deutale permette pas de définir une cheminée, umtinse
ou un poéle bois comme systéme principal de chgeffleut entrainer I'entrée dans le logiciel de
simulation de consommations de bois d’appoint sapggs a 20 steresd. >30 MWh).

Si nous ne traiterons ici que du probleme spédfiligl au modéle de calcul utilisé, il est a noter
que les modéles de calcul d'ingénieur présentens deur ensemble des difficultés a estimer les
consommations de bois d’appoint de chauffagg.{a méthode 3CL-DPE fixe arbitraire une part de
25 % du besoin total de chauffage pris en chargd’qggpoint (ARRETE 17 OCTOBRE, 2012)). En



effet, il est difficile de simuler la consommatitéée a une cheminée, un insert ou un poéle bois en
raison de I'absence pour la plus part de ces sgstadiune régulation en fonction d’'une consigne
donnée. La chaleur qu’ils émettent dépend prineipaht de la quantité de bois qui est chargée par
I'utilisateur.

Comme déja détaillé au Chapitre 4 (voir sous-paii2.5), le modéle de calcul utilisé a besoin
pour déterminer la consommation du systeme « prahei de chauffage de calculer la part des besoins
horaires de chauffage satisfait par I'appoint bbésconsommation annuelle de bois d’appoint, donnée
d’entrée de la simulation, est convertie en massée ng@partie suivant le jour en semaine ou en week-
end, a l'aide descenariide chargements mensuels et horaires. A cela $ajes définitions d’une
charge maximale de bois de I'appoint (32 kg) etndahargement ou non de I'appoint selon la
température horaire intérieure (appoint non chaxggartir d’'une température intérieure de 3 °C
au-dessus de la température de consigne de chauffergisscenariide chargements horaires sur la
journée sont définis sur la base d’un pour desamanzations annuelles de moins de 2 stéres, un pour
des consommations entre 2 et 9 stéres et un daunéessus de 9 steres.

Seuls certains éléments de la modélisation de I'apit bois peuvent étre a l'origine de la
limitation observée pour les consommations de bois dappoint trés élev8&i une étude
complémentaire semble nécessaifgour évaluer avec exactitude l'influence de chaspmametre, le
scénario de charge journaliére en bois de I'appaifihypothése que pour une température intérieure
de 3 °C au-dessus de la température de consigoeadéfage I'appoint est non chargé, semblent étre
pour au moins en partie impliqués dans cette liinita Plus le nombre de chargements par jour est
faible, plus la quantité chargée a chacun d'entre est élevée et ainsi plus celle-ci & I'occasion
d’entrainer une surchauffe, pouvant annuler le lpamcchargement prévu.

Le scénario de charge journaliere pour une consdimmau-dela de 9 steres par an prévoit
7 chargements dans une journée, il pourédie envisagé desscenarii avec un nombre de
chargements plus élevde.g. au-dessus d’'une consommation de 14 stéres parQOachatgements
dans la journée et au-dessus d’'une consommati@g deeres par an, un chargement toutes les heures
de la journée). Ceci permettrait de diminuer lantjtéa de bois contenue dans un chargement pour les
consommations annuelles de bois d’appoint trésééiewet donc limiter les risques de surchauffe a
chaque chargement.

Il serait également bénéfique de modifier le séuihe température intérieure de 3 °C au-dessus de
la température de consigne de chauffagareseuil en valeur absolue de 25 ou 26 *& Au regard
des fortes incertitudes qui peuvent étre liées tampératures intérieures déclarées par un ménage
utilisant de fagon conséquente un appoint de cageffu bois (risque d'importantes différences de
température dans le volume du logement mais égaledams le temps), il semble plus raisonnable
d'utiliser un seuil en valeur absolue. Parmi le% des 248 cas (soit 18 cas) de I'échantillon
MDE 52-55 avant travaux déclarant une consommasionuelle de bois d’appoint supérieure a
17 steres (voir Chapitre 4, sous-partie 4.3.2.8)dau 4.12), 44 % (soit 8 cas) ont une températare
consigne calculé® sur la base des températures déclarées par lesgasinférieure ou égale a
19 °C. Ceci correspondant a un seuil, peu élev&2¥C au-deld duquel un chargement n’est pas
autorisé.

Enfin, le modéle statistigue sur le facteur d'écaprés travaux identifie une influence d'un
changement de la consommation de bois d’appointesdernier. La consommation de bois d’appoint
étant directement une entrée du modéle de catmute tmodification de celle-ci a logiquement une
influence sur les écarts de consommations (écastgriand lors de la diminution de la consommation
lors d’'une situation initial de surestimation) (v@hapitre 4, sous-partie 4.3.3.5) mais toute at¥sen

192 intervalle de 25 a 26 °C correspond au maximuen2® °C de température intérieure déclarée pour les

pieéces de vie au sein de I'échantillon étudié (Wimapitre 2, sous-partie 2.1.4.6) et au maximun2s& °C
trouvé pour le séjour par I'étude du CGDD (CGDD132p

193 calculée sur la base de la moyenne non pondéséehpératures déclarées pour les piéces de pauetes
autres piéces.



de prise en compte d’'une modification de cette @omsation risquerait d’avoir des conséquences
plus importantes. Ainsi, il convient au moment twdluationex-antede la situation aprés travaux
d’anticiper le plus précisément possible toutesclmsséquences des travaux sur la consommation de
bois d’appoint, d’autant plus que celle-ci est éev

De plus, dans la situation d’'une déclaration deptaature intérieure élevée avant travaux pour les
pieces de vie en raison de I'utilisation importadten appoint de chauffage au bois, en cas d’'un
abandon ou d’une forte diminution de I'utilisatide I'appoint bois qui pourrait étre prévu, il serai
recommandé de pouvoir diminuer la température iguée pour les piéces de vie dans la simulation
apres travaux afin d’éviter une surestimation dassemmations. Si la modification sur le seuil de
température intérieure pour un chargement de l'imppois est effectuée (passage a une limite a25 o
26 °C), dans la situation inverStle fait de ne pas modifier la température de gpreside chauffage
ne devrait pas provoquer d'écart de consommatiEanssonsommation de bois d’appoint devant
pouvoir étre comptabilisée dans sa totalité.

5.2.Pistes d’amélioration des modeles statistiques désarts

Maintenant que nous venons de proposer des pisteglibration du modéle de calcul basées sur
les sources d'écart identifiées a partir principaat du modéle statistique obtenu sur le facteur
d’écart des consommations avant travaux, effectuaesanalyse critique de ce dernier.

Bien que le modele statistique établi sur le fac@acart des consommations apres travaux ait
surtout souligné 'importance de I'influence dutfaar d’écart avant travaux, il présente un intérét
particulier pour sa quantification de I'effet seslécarts du changement de température de chauffage
suite aux travaux. Ainsi, il est également intéaessl’'opérer une analyse critique le concernant, ce
gue nous nous appliquerons a faire dans le deuxiermes de cette sous-partie.

5.2.1.Amélioration du modele statistique des écarts avaritavaux

Comme nous I'avons souligné lors du Chapitre 4ndelele statistique réalisé sur le facteur d’écart
des consommations avant travaux ne permet d’'exgligaulement qu’'une partie des variations des
écarts. Avec un R2 ajusté de 0,51 (voir Chapitresays-partie 4.3.2.4, Tableau 4.25), le modele
statistique établi présente premiéremame limite en termes d’explication

Deuxiemement, avec 6 coefficients sur 11 avec(wpport entre la valeur du coefficient et de son
écart-type) inférieur a 5 (voir Chapitre 4, soustipa4.3.2.4, Tableau 4.25), le modéle statistique
obtenu présente égalemeamte limite en termes de précision des coefficient&n effet, des t
inférieurs & 5 correspondent & des intervallesodéiance a 95 % supérieurs a +38¥%D’aprés la loi
statistique indiquant que I'écart-type de la moyedfune variable sur un échantillon appartenant a
une population plus grande est inversement praporél & la racine carré de la taille de I'échaonill
(voir équation 47) (DODGE, 2010), cette limite st partie a attribuer a la faible taille de
I'échantillon exploité (248 cas).

N—-n

= L, A
= =* v (eq.47)

Ox
avecoy : écart-type ¢) de la moyenne de la variablex) (sur I'échantillon,
o . écart-type sur la population,
n etN : tailles respectivement de I'échantillon et dpdgulation.

194 Absence ou faible consommation de bois d’appoiabales travaux puis apres travaux, prévision e'famte

augmentation de I'utilisation d’'un appoint bois pant engendrer une augmentation de la températtéadure
des piéces de vie.
195 En raison d’une distribution supposée normale9&Ecart-type soit £1,96/5 pour un t de 5.



Enfin, dans le cadre d’'une comparaison avec lesct@istiques majoritaires des logements ayant
effectué des travaux de MDE a I'échelle national@@10, nous avons pu constater dans le Chapitre 2
(voir sous-partie 2.1.4.9) que I'échantillon MDE-52 utilisé possédene limite de représentativité
a Iéchelle nationalé®. Celle-ci concerne également plus largement le paistant de MI (voir
Chapitre 2, sous-partie 2.1.4). Notons que l'absede logements collectifs dans I'échantillon
accentue encore sa non représentativité.

Ainsi dans le cadre d’'une amélioration du travailndodélisation statistique mené afin d’identifier
les sources d'écart entre les consommations d’@ax@gnt travaux estimées par le modele de calcul
(SimFast) et observées, il faudrait pouvoir towbdrd disposer d’'uéchantillon représentatif a
I'échelle nationale du parc de batiments existantsSachant que nous nous intéressons aux écarts en
situation avant travaux, il n'y a pas de raisorntipaliere de se restreindre par exemple au parc de
logements réalisant des travaux de MDE.

Les coefficients les moins précis du modéle pré&sgntles t d’environ 3 (voir Chapitre 4,
souspartie 4.3.2.4, Tableau 4.25) correspondanésaimtervalles de confiance a 95 % d’environ
165 %. Pour obtenir pour ces mémes coefficientsimtesvalles de confiance a 95 % entre +10 % et
+20 %, nous devons diviser par un facteur 4,3 (0,&5) leur écart-type. D’aprés I'équation 47, ceci
revient a devoimultiplier la taille de I'échantillon étudié par 18,5 (=4,32), ce qui revient & un
échantillon exploité d’environ 4590 cas (=18,5*248)

Cependant, il faut bien voir que ce nombre estcatifi et a prendre avec précaution.
L’élargissement des caractéristiques des logem&mntdiés au travers un échantillon représentatif a
I'échelle nationale pourrait modifier cette valelintre autres, il est possible que I'ajout de disipe
dans les caractéristiques des cas analyg2dgans les variables explicatives, viennent modiliésr
coefficients du modele statistique et égalementitgarvalle de confiance.

L'autre possibilité pour améliorer la précision degfficients calculés par le modele est de réduire
I'écart-type du coefficient sur la population (véigquation 47). Undiminution des incertitudes liées
aux variables utiliséesdevrait permettre d’aller dans ce sens.

Enfin, afin d’améliorer I'explication des écartsrpa modele, il conviendrait de tester dans le jeu
des variables explicatives deuvelles variables mais également des interactiofise. le produit de
deux variables pour une interaction d’ordre deuxjesvariables explicatives (possible si la tailke
I’échantillon est conséquente).

L’analyse de sensibilité de simulations énergésaie batiment menée par Garcia Sanchez et al.
(GARCIA SANCHEZ, et al., 2012) a montré clairemdiimnportance des interactions entre les
données de taille, de niveau d'isolation, de taaxventilation et de température de consigne de
chauffage, tout en soulignant les limites d’'un medstatistique linéaire simple. Incorporer les
principales interactions entre variables expliedivdevrait également permettre d’augmenter la
précision sur les coefficients, ceci en retouradmeilleure explication globale du modéle.

L'exploitation de I'enquéte « Performance de I'Habiat, Equipements, Besoins et USages de
I'énergie » (Phébus)]ancée en avril 2013 par le Ministére de I'Ecoigglu Développement Durable
et de I'Energie. (MEDDE-CGDD, 2013), nous sembleuymr répondre en grande partie aux
exigences que nous venons de formuler.

L'enquéte Phébus a pour objectif de réaliser undés lieux des performances énergétiques du
parc des résidences principales francaises, toétugliant la précarité énergétigue des ménages. Ell
comprend deux volets réalisés séparément, un ientierh face a face avec les occupants du logement
et un Diagnostic de Performance Energétique (DREpgement (ARRETE 8 FEVRIER, 2012).

19 présente sur un certain nombre de caractéuisiqggénérales une relativement bonne concordance

gualitative mais des discordances sur les caratitfres plus détaillées que sont la surface etitgia principale
de chauffage avant travaux.



Les themes abordés lors de I'entretien sont lessts :

» les caractéristiques générales du logement et desgpants (taille, date d'achévement,
statut d'occupation...),

» |es caractéristiques socio-économiques du ménagmap@sition, age, profession, date
d'installation dans le logement, charges, revenus...)

= |es travaux d'amélioration de I'habitat effectuésuds 2008 et pouvant avoir un impact sur
l'efficacité énergétique (travaux d'isolation, ofgament de la chaudiére...),

» les modes de chauffage, les équipements ménagatgomhobiles (description des modes
de chauffage, des équipements ménagers les plosrgi¥ores » selon une quinzaine de
postes...),

» les usages et comportements énergétiques (périodehalffe, réglage de température
nuit/jour, pratique d'aération ...),

* |es consommations d’énergie (toutes énergies, rseipériode au minimum de 12 mois et
au maximum de 24 mois).

Le DPE est réalisé a partir d’'une visite sur sitmdliagnostiqueur certifié.

Ainsi, il est a noter que la récupération des imations relatives aux ménages et aux logements
par le biais d'une enquéte en face a face et disgite sur site d’un technicien devrait permettdst
connaitre ces caractéristiqgues avec une faibletinge. Il est en tout cas certain que cette nrarde
procéder méne de plus faibles incertitudes qu’une enquéte télépimique, procédé qui a été utilisé
pour les enquétes que nous avons exploitées.

L'échantillon des enquétés de Phébus est tiré é@ahtillon maitre de I'INSEE issu du
recensement 2011. Il est constitué de 8000 logameaprésentatifs des régions, des zones
climatiques, des types d'habitat (maison individuedu logement collectif) et des années de
construction. L’objectif est d’obtenir 5000 répontiaayant réalisé les deux volets de I'enquéte.

Au regard des informations disponibles, moyenna# ldypothésea priori sur les absences en
week-end et sur les congés et sur la gestion duffelgg durant ces périodes, il nous semble possible
d’effectuer une simulation a partir de SimFast dessommations de la tres grande majorité des cas
enquétés (SimFast ne permet pas de tenir comptectiauffage collectif).

En y associant un nettoyage préliminaire des danméeueillies, il nous semble raisonnable
d’envisager au finalin échantillon exploitable de plusieurs milliers ddogements En plus de sa
taille, cet échantillon présenteraibe meilleure représentativité nationaleque I'échantillon MDE
52-55. Notamment, il devrait permettre I'étude tegements collectifs, type de logement non étudié
dans le cadre de ce travail.

Concernant la modélisation statistique, de partgiande taille de I'échantillon, il semble
envisageable d'étudier des interactions. Seradtudier en priorité des interactions entre les
variables liées a la performance thermique des logeents et celles relatives a la gestion du
chauffage par les ménagesComme nous I'avons déja souligné (voir Chapitrecis-partie 4.3.2.5)
et comme le montre Hens et al. (HENS, et al., 20118 gestion du chauffage donnée (gestion dans le
temps mais également entre les différentes piéndsdine des effets différents sur la consommation
en fonction de la performance thermique du logemdnipourrait également étre étudies
interactions entre ces mémes variables caractérisata gestion du chauffage et les variables
concernant la nature du systéme principal de chaufige et sa régulationEn effet, entre autres, la
nature de la régulation (tout ou rien ou gradués plu moins finement) et le temps de réponse du
systeme a une consigne donnée semblent pouvoircterpl@s conséquences sur les consommations
d'une gestion du chauffage donnée. Il y aurait@&@geht un intérét a tester des interactions ensre le
trois groupes de variables, si la taille de I'écHian est suffisante.

Y

A priori, au travers des DPE réalisés a partir d’'une visite site, il devrait étre possible de
connaitre plus finement, et de maniére plus prétasmmposition de I'enveloppe des logementgie
pour I'échantillon MDE 52-55 (voir Chapitre 2, separtie 2.1.2). Par conséqueogs informations



supplémentaires pourraient étre traduites en nouvéts variablespour pouvoir étudier, par le biais
de la modélisation statistique, plus précisémenstairces d'écart liées aux caractéristiques du bat

En fonction de leur nombre, il pourrait étre judick d’identifier par une variable les logements
pour lesquels auront été effectués des travauXiatefté énergétique dans I'année précédata
période des consommations fournies. D’éventuellefagons dans la réalisation des travaux ou
encore un changement graduel de la gestion dufelgeubar les ménages suite aux travaux pourraient
étre des sources d'écart entre les consommatiomgésas et observées. Bien sir, lors du nettoyage
préliminaire des données, il faudra veiller & dliemi les logements pour lesquels des travaux
d'efficacité énergétique auront été réalisés penldapériode des consommations fournies.

Enfin, au travers du volet « entretien en face ae$ de I'enquéteyn certain nombre de
caractéristiques générales et socio-économiques cemant les ménages devrait étre connu
Tandis que nous n‘avons pris en compte que deuxablas liées aux caractéristiques
socio-économiques des ménages (nombre d’occupardscapation en journée en semaine, Vvoir
Chapitre 4, sous-partie 4.3.2.3)conviendrait d’introduire dans la modélisation datistique ces
nouvelles caractéristiques en tant que variables phcatives et ainsi analyser leur significativité
et leur effet comme source d’écartTout en faisant attention aux problemes de catlité pouvant
exister, entre autres, entre des variables rekatauex caractéristiques socio-économiques et aux
comportements, il serait intéressant d’étudieptasvoirs explicatifs des écarts des unes et dessaut

En « marge » de la question des sources d’écam &g consommations d’énergie estimées et
observées, derriére ce dernier point, est cachgedstion plus large de quels sont les détermirdmnts
la consommation d’énergie liée a un logement ? tregu’une exploitation statistique de I'enquéte
Phébus similaire a celle développée dans l'arpicésenté en annexe (voir Annexe 1) permettrait de
traiter.

5.2.2.Amélioration du modele statistique des écarts apresavaux

Le modéle statistique établi sur le facteur d’éabes consommations apres travaux, se basant
également sur un échantillon MDE 52-55, préseritadasiune limite en termes de représentativité
nationale (voir Chapitre 2, sous-partie 2.1.4.9). S’agissantle I'étude des écarts aprés travaux, la
représentativité recherchée devrait se concentretlé duparc de logements réalisant des travaux
de MDE.

Le modeéle est égalemetitnité en termes d’explication (R? ajusté de 0,61 ; voir Chapitre 4,
sous-partie 4.3.3.4, Tableau 4.33nttermes de précision des coefficien{8 coefficients sur les 5
ayant un t de 3 ou moins soit un intervalle de ieoae a 95 % de +65 % et plus ; voir Chapitre 4,
sous-partie 4.3.3.4, Tableau 4.33)

Dans le cadre de ce modele, les coefficients ldasmrécis présentent des t proches de 2,5 (voir
Chapitre 4, sous-partie 4.3.3.4, Tableau 4.33)espondant & des intervalles de confiance a 95 % de
+78 %. Toujours pour obtenir pour ces coefficiads intervalles de confiance a 95 % entre £10 % et
+20 %, nous devons diviser par un facteur 5,2 (0,18) leur écart-type. D’apres I'équation 47 (voir
sous-partie 5.2.1), ceci revient a devaultiplier la taille de I'échantillon étudié par 27,0 (=5,22), ce
qui revient a un échantillon exploité d’environ 8Qatas (=27,0*111). Ce nombre est toujours a
prendre avec précaution en raison des changemessibfes du modéle liés a I'élargissement des
caracteéristiques des logements étudiés au tragrsdhantillon représentatif a I'échelle nationale

A notre connaissance, il n'existe pas en Franceqliéte fournissant un échantillon exploitable
d’environ 3000 logements représentatifs sur lesquelt été effectués des travaux de rénovation
énergétique et dont leurs situations avant et apr@gux sont connues (caractéristiques des
logements, des ménages et de leurs comportemasigjae consommations d'énergie).

197 oire a tester sur deux années avant.



Toutefois, il existe deux enquétes régulieremeatisées a I'échelle nationale quant aux travaux de
MDE réalisés par les ménages dans leur logemBahquéte « Maitrise de I'énergie »(TNS
SOFRES, 2012t la campagne de I'Observatoire Permanant de I'antiération ENergétique du
logement (OPEN)(OPEN, 2011). Il serait donc intéressant de ttherad partir de ces deux enquétes
commanditées par TADEME. Toutefois, I'enquéte «iivlae de I'énergie » avec des questions au-dela
du sujet des travaux et notamment sur les compertestde chauffage des ménages pourrait étre a
privilégier. Dans la suite de cette sous-parti@smmous concentrerons sur cette enquéte.

Afin d'estimer la taille des échantillons qui paient étre récupérés, regardons les résultats de
vagues d’enquétes déja réalisées. Sur la base @80l@Dénages enquétés, échantillon congu afin
d’'étre représentatif des ménages et des logemamisais, 1267 ménages pour I'enquéte « Maitrise de
I'énergie — Bilan 2011 — 2éme Phase » (TNS SOFRBS$2) déclarent avoir réalisé des travdux
Sans tenir compte des pertes liées a un nettoy@fjimimaire des données recueillies, cet échantillo
représente moins de 3000 cas, nombre estimé né&eesisdessus. Cependant, il est toujours possible
de regrouper les échantillons obtenus sur plusieagaes d’enquétes.

Dans le cadre de cette enquéte, qui se fait parpastale, ne sont posées que des questions d’ordre
plutét général quant aux caractéristiques des legéet des travaue.g.type de logement, année de
construction... nature des travaux réalisés). Pasémuent, ilserait nécessaire de rajouter au
qguestionnaire actuel, pour les ménages ayant effeés des travaux, des questions plus
techniques notamment concernant la constitution de I'envetodes logements et/ou des précisions
sur les travaux d’isolation. Il faudrait égalemesjputerdes questions afin de récupérer au moins
une année d’historique de consommations d’énergitous usages avant et apres les travaux. Et
enfin, lesquestions quant aux comportements de chauffage desénages seraient a dupliquer
pour les situations avant et apres travauxEn raison de ces rajouts, nous pouvons nousdagten
une diminution de la taille des échantillons exploies (voir les motifs d’élimination dans les
enquétes exploitées dans ce travail, Chapitreus-parties 2.1.3 et 2.2.3). Diminution néanmoins qu
nous ne savons pas quantifier.

Par ailleurs, bien que les ménages enquétés appaetit au panel consommateurs de la
TNS Sofres (TNS SOFRES)e. qu'il s'agisse de ménages habitués a répondres &guétes mais
également appliqués dans leurs réponses, nous EeUNOIS attendre qu’'une certaine incertitude soit
associée a leurs réponses notamment quant auxrégteehniques de leur logement.

Afin de réduire ces incertitudesnuisant a la précision des coefficients du mod@és aussi a sa
capacité d'explication, il pourrait étre envisagé autre dispositif d'enquéte. En s’inspirant
directement du dispositif utilisé pour I'enquéteéPbis (voir sous-partie 5.2.1), il serait possitde
réaliser une enquéte en face a face a domicile Sampagnant du mesurage et/ou de
I'observation par un professionnel des caractéristjues techniques du logemenr(e.g.composition
des parois, nature des systémes énergétiquesl@trdeégulation). Par contre, ce dispositif autait
colt a I'échelle d’un enquété beaucoup plus élenéng enquéte par voie postale.

Idéalement, I'enquéte serait a dupliquer avant mtesa travaux (possibilité d'observer des
malfagons) et au minimum, elle devrait étre priyié® avant les travaux. Dans ce cas, les informstio
concernant les travaux, la consommation d’énemie tisages et les autres informations relativas a |
situation aprés travaux pourraient étre récoltée®pquéte téléphonique, postale ou en ligne.

En effet, les travaux peuvent étre connus avecrelaivement bonne précision par les ménages
soit parce qu'ils les ont accomplis par eux-méraeg,parce qu’une entreprise les a réalisés et cans
cas, la facture devrait normalement détailler lesaux. La connaissance de I'état initial de leur
logement par les ménages est elle beaucoup pluomée et engendre ainsi une incertitude
significative quant aux caractéristiqgues déclarPas.ailleurs, le fait de récupérer les donnéegivels

198 | a différence entre les deux chiffres pouvant prov que la premiére enquéte citée ne concerndegue

résidences principales quand la deuxiéme incorggaéement les résidences secondaires, logemeatifdanu
vacants.



aux situations avant et aprés travaux durant cleadas périodes correspondantes, soit en deux temps,
permettrait de minimiser les incertitudes liées & douvenirs plus ou moins viablesg. de
comportements pouvant remonter & plus de deux année

Toutefois, devant réaliser une visite sur site avevaux, la mise en place d'un tel dispositif
d’enquéte nécessiterait d’'étre capable d’identifien échantillon d’enquétés allant réaliser
prochainement des travaux d’efficacité énergétiqia. 'enquéte « Maitrise de I'énergie », il est
possible de disposer d’'un échantillon de ménagpsmant une intention de travaux pour I'année a
venir. La vague 2011 de l'enquéte « Malitrise dadigie » (TNS SOFRES, 2012) a fourni un
échantillon de 780 logements déclarant une tetkention, soit un nombre de cas inférieur d’environ
40 % a ceux déclarant avoir réalisé des travaug tannée. En y associant un taux de perte de 10 %,
nous semblant réaliste.@. quelques cas n'ayant pas réalisé les travaux, geglgonsommations
d’énergie extrémes), I'échantillon exploitable #ed&nviron 700 logements.

Pour obtenir la méme taille d’échantillon exploleala partir des 1267 ménages déclarant avoir
réalisé des travaux en 2011, il faudrait un tauxpede de 45 %. En raison de I'appartenance des
meénages interrogés a un panel consommateurs, pausns nous attendre a un taux de perte moindre
et ceci malgré les rajouts de questions au queswtiom Par conséquent, il semble que l'option
consistant a conserver le dispositif d'enquéte eddurnirait une plus grande taille d’échantillan
chaque vague d’enquéte que le dispositif « entretieface en face + visite sur sitd.a.question du
choix du dispositif d’enquéte a retenir semble donc se poser sous la forme dwivilege a
accorder a la taille de I'’échantillon ou a I'incerttude liée aux données

Dans tous les cases échantillons issus de ces deux dispositifs dipréte présenteraient, par
rapport a I'échantillon MDE 52-5%4ne amélioration en termes de représentativité natnale avec
notamment l'intégration de logements collectifsr Rdleurs, par leur taille plus élevéeque les
111 cas exploités dans le modéle établi, ils demtantrainer des modeéles statistiques fourniskemt
coefficients plus précis Un gain de précision devrait également étre di auait que les
incertitudes associées aux informations récupéréatevraient étre plus faibles et ceci dans les
deux dispositifs d’enquéte, que dans le cas desées) téléphoniques auprés de ménages lambda (pas
forcément habitués a répondre a des enquétes eimpigués dans lI'enquéte) que nous avons
utilisées.

Néanmoins, reste la question de la fiabilité dejdantification de I'effet du changement de
température de chauffagesuite aux travaux sur la base des déclarationsndemges. L'estimation
ainsi réalisée ne I'étant que sur les cas déclaranthangement,e. certainement ceux ayant les
changements les plus marqués, du moins suffisammengqués pour qu’ils en aient pleinement
conscience (voir Figure 5.2). Afin d’avoir une esdtion fiable, il eshécessaire de devoir utiliser
des températures mesuréedans les situations avant et apres travaugt non déclarées.



Température intérieure déclarée pour les piéces de vie avant travaux (en °C)
Changement de température
déclaré suite aux travaux
(en °C) 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 | Total général
5 1 1
: I ;
3 2 1 1 4
) 2 3 2 q . D Surchauffe aprés
1 3 11 4 B Gain de confort
0 4 16 39 23 8 1 3 1 95 Zone de confort
1 1 1 q Surchauffe avant
-2 1 1
-3 1 1
- § 1
-5 2 2
Total général 1 2 7 21 44 24 11 1 3 5 119

Figure 5.2 Croisement entre les températures intéeures déclarées pour les piéces de vie avant traveet
les changements de température pour ces mémes pgdeéclarés suite aux travaux
pour I'échantillon MDE 52-55 avant et apréé99
A chaque croisement est indiqué le nombre de méramecernés. Le dégradé de couleur se faisantretidém
de ce nombre (vert pour les plus petites nombresugfe pour les grands nombres)

Concernant les changements de comportement suxtetravaux, malgré le fait guils soient
déclarés et non mesurés, il serait quand mémeig¢udicd’'introduire dans le jeu de variables
explicatives desvariables relatives aux changements des gestionsatiple et temporelle du
chauffage Ces nouvelles variables devraianéliorer la capacité d’explication du modéleLa plus
grande taille d'échantillon devrait permettre égaat dedétailler plus finement les travaux
effectuésque ce que nous avons pu faire (voir Chapitreds-partie 4.3.3.3, Tableaux 4.27 et 4.28)
et ainsi faire croitre I'explication fournie parredéle.

Enfin, il est & remarquer que ces échantillons pémaient également I'amélioration de
I'évaluation (quantification, qualification et md&tion statistiquegx-postdes économies d'énergie
obtenues par les travaux d’efficacité énergétiqueetravail effectué dans le Chapitre 3 ayant des
limites similaires a celles avancées pour les nexdétatistiques étudiant les écarts. Par aill@as,
échantillons seraient I'occasion d'aborder I'étudles travaux dans les logements collectifs, non
présents dans les échantillons exploités.

5.3.Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous nousmes concentrés sur I'étude des pistes
d’amélioration du modéle de calcul dit d’ingéni¢BimFast) utilisé dans le cadre de ce travail. Ayan
conclu, dans le Chapitre 4, que pour que le modeélealcul réalise des estimations les plus justes
possibles sur a la fois la consommation apres wrave les économies d’énergii,fallait une
estimation de la consommation d’énergie avant traua la plus juste possible, nous avons utilisé
les sources d’'écart identifiees par le modele statique sur le facteur d’écart avant travaux pour
proposer trois pistes d’amélioration

199 Nous pouvons noter que si la trés grande majdegménages (80 % des 119 cas) déclarent ne pagecha

de température dans les pieces de vie suite auxutkaceux déclarant une augmentation ou une difoimale
température déclarent, en trés grande majorité %{7tes 24 changements déclarés), un changement
correspondant a l'atteinte aprés travaux d'une zdeeconfort entre 19 °C et 21 °C. Zone correspondan
également a la trés grande majorité des tempésatidfrelarées par les ménages « sans changements déd

95 cas).



Dans le cadre de laremiére piste liée a I'amélioration de I'estimation de la perfance
thermique des logements, a partir de I'analyserégartitions moyennes des déperditions thermiques
par quartile de coefficient G, nous avons proposé :

= concernant les murs sans isolant, d’abaisser la \&air par défaut du U et d’élargir la
bibliotheque des matériaux pris en compte,

= de revenir sur I'hypothese consistant & supposertoute paroi sur un local non chauffé
(e.g. mur sur un garage) engendre les mémes déperditjoesla méme paroi sur
I'extérieur,

= d’annuler I'hypothése attribuant a un plancher bassur terre-plein des déperditions
nulles,

= et concernant la ventilation, de réduire le taux deenouvellement d’air supposé pour
une ventilation naturelle et de faire une distincon du taux de renouvellement d’air
engendré par une VMC simple flux suivant la date dhstallation de celle-ci

Concernant laleuxiéme pisterelative a I'amélioration de la prise en comptdalgestion spatiale
du chauffage par les ménages, nous avons souée ltile redéfinir le calcul de la température de
consigne de chauffage utilisée par le modele mamzo

= en remplacant I'hypothése d'une surface identigtiebaée aux températures déclarées
pour les pieces de vie et pour les autres pieads: jpigfinition par les ménages des parts
de la surface habitable correspondantes aux tempéxares déclarées

= et en intégrant la possibilité pour les ménages de dgir I'existence dans leur
logement d’'une partie non chauffégsurface correspondante déduite a partir descasgfa
chauffées déclarées), qai défaut de mieux pour le moment pourrait étre défiie
comme surface sans systeme de chauffage

S’agissant de l#&roisieme piste associée a 'amélioration de la prise en compéetifularité du
modele de calcul utilisélles consommations de bois d'appoint trés élevééayant tendance a
engendrer des sous-estimations), bien qu’'une étodgplémentaire serait nécessaire, nous avons
envisage :

» derajouter un ou deux scenarii de charge journaliére afin d’avoir la possibilité d’'un
nombre de chargements plus élevé que 7,

= et demodifier le seuil d'arrét de chargementde I'appoint a une température intérieure de
3 °C au-dessus la température de conspareune valeur absolue de 25 ou 26 SQes
températures déclarées par des ménages utilisantadeére importante I'appoint bois
pouvant étre entachées d’une certaine incertitude.

Par ailleurs, il nous a semblé important de soeliggu’au moment de I'évaluaticex-antede la
situation aprés travaux, il faut anticiper le plugcisément possible toutes les conséquences des
travaux sur la consommation de bois d’appoint, @auplus que celle-ci est élevée, mais également
sur la température de consigne de chauffage, lergga celle-ci est déclarée initialement élevédepar
ménage en raison de l'utilisation importante d’ppa@int de chauffage au bois. Toute absence de prise
en compte d'une modification risquerait d’engendree erreur plus importante qu’une estimation
approximative de la modification.

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous avemserement effectué un retour critique quant
au modele statistique sur les facteurs d’écarttavamaux. Celui-ci nous a permis de mettre en favan
des limites du modele en termes d’explication et derécision des coefficientslues en partie a la
faible taille de I'échantillon utilisénais également des limites de représentativité aelui-ci. Pour
dépasser ces limites, nous aveéhsdié la possibilité de modélisation statistique &k écarts avant
travaux a partir d’'une exploitation de I'enquéte Prébus lancée en avril 2013 par le Ministére
(MEDDE-CGDD, 2013), auprés de 8000 ménages repiasfsra I'échelle nationale.

Ainsi, cet échantillon présenteraine meilleure représentativité nationaleque I'échantillon
MDE 52-55 utilisé. Nous semblant raisonnable d'sager au final uréchantillon exploitable de



plusieurs milliers de logements cette grande taille devraipermettre systématiquement
d’améliorer la précision des coefficientsCelle-ci devrait étre également améliorée paédhiction
des incertitudes liées aux informations récupérégzar le dispositif d’'enquéte mis en place (entretien
en face a face et une visite sur site d’'un technjci

Concernant la capacité d’explication du modéle, @dvrait étre augmentée par I'introduction dans
le jeu de variables explicatives

» dinteractions entre les variables liées a la perfonance thermique des logements
et/ou concernant la nature du systéme principal dehauffage et de sa régulation et
celles relatives a la gestion du chauffage par lesénages,

= de variables décrivant plus finement la compositiowe I'enveloppe des logements,

= et de variables décrivant les caractéristiques saxiéconomiques des ménages.

Deuxiemement, dans la seconde partie de ce chapittes avons également réalisé un retour
critique quant au modele statistique sur les fastadiécart avant travaud.es mémes limites
d’explication, de précision des coefficients ereglgrésentativité ont de nouveau été mises en avant.

En I'absence d'une enquéte existante permettardégasser les limites soulignées, nous avons
étudié comment pourrait étre utilisées les enqué&gglieres dont se sert TADEME pour observer les
travaux d'efficacité énergétique effectués parremages francais dans leur logemelgnquéte
« Maitrise de I'énergie »(10 000 enquétés issus d’'un panel consommateldg SOFRES, 2012) et
la campagne OPEN (10 000 enquétés) (OPEN, 2011). Deux démarchefgrefites ont été
envisageées :

= J'une consistant &ajouter au questionnaire actue| pour les ménages déclarant des
travaux €.g. 1267 ménages pour la vague 2011 de I'enquéte «ibkaitle I'énergie »
(TNS SOFRES, 2012)jles questionsafin de récupérer au moins une année d’historique
de consommations d’énergie tous usages avant & dps travaux, des questions
techniques notamment concernant la constitutiolietweloppe des logements et/ou des
précisions sur les travaux d’isolation mais égal@mene duplication sur les situations
avant et aprés travaux des questions concernantoleportements de chauffage des
ménages,

» Jautre consistant, pour les ménages déclarant intemtion de faire des travaux dans
'année a venirg.g.780 ménages pour la vague 2011 de I'enquéte «is&ate I'énergie »
(TNS SOFRES, 2012)}ne enquéte en face a face a domicile s’accompaghatu
mesurage et/ou de I'observation par un professionhees caractéristiques techniques
du logement (e.g. composition des parois, nature des systemes éiprgetet de leur
régulation) au minimum en situation avant travagonfaissance des ménages plus
aléatoire sur cette situation). Les renseignemahdsifs aux travaux et a la situation apres
travaux, notamment la consommation d'énergie taseges, seraient récupérés par une
enquéte téléphonique, postale ou en ligne.

Sur la base des échantillons de la vague 2011 etejuéte « Maitrise de I'énergie » (TNS
SOFRES, 2012) et d’'une anticipation des taux deemartre enquétés et exploités, nous avons estimé
gue l'option consistant a rajouter des questionguastionnaire existant fournirait la plus graraibet
d’échantillon. Toutefois, le dispositif « entretien face a face + visite sur site » devrait entraies
plus faibles incertitudes liées aux données ré@gserAinsile choix du dispositif d’enquétesemble
se poser sous la forme d'pmivilege a accorder a la taille de I'échantillon a a I'incertitude liée
aux données.

Dans tous les cas, nous avons mis en avanieguéchantillons issus de ces deux dispositifs
d’enquéte présenteraient, par rapport a I'échantillon MDEEB2de 111 cagjne amélioration en
termes de représentativité nationaleavec notamment l'intégration de logements colfiecbe plus,
par leur taille plus élevéeles modéles statistiques les utilisant devraieutrfir des coefficients plus
précis. Un gain de précision devrait également étre di await que les incertitudes associées aux



informations récupérées devraient étre plus faibleset ceci dans les deux dispositifs d’enquéte, que
par rapport & des enquétes téléphoniques auprasmges n'étant pas habitués a étre enquétés.

La capacité d’explication du modéle devrait étrgraentée au travers :

= d'une description plus fine des travaux effectués ahs les variables explicatives,
permis par la taille importante des échantillons,

= et de lintroduction de variables relatives aux chagements des gestions spatiale et
temporelle du chauffage

Concernant les changements de comportement suiteauaux, nous avons souligné la nécessité
d'utiliser des températures mesuréedans les situations avant et apres travaugt non déclarées
pour pouvoir quantifier de maniére plus fiable leffet.

Enfin, nous avons fait remarquer que de tels édluargt permettraient également 'amélioration de
I'évaluation ex-postdes économies d’énergie obtenues par des travaafficdtité énergétique. Le
travail effectué dans le Chapitre 3 présentantidetes similaires a celles avancées pour les nesdeél
statistiques étudiant les écarts.
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Chapitre 6. Conclusion générale et
perspectives
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6.1.Conclusion générale

Cette these nous a permis d’effectuer I'évaluatioipostde solutions de rénovation énergétique en
maison individuelle a partir de données issuesqliétes menées aupres de plusieurs centaines de
ménages, propriétaires occupants, ayant participieux opérations distinctes de Maitrise de la
Demande en Energie (MDE). Ainsi ont été obtenusxdéchantillons de logements ayant des
caractéristiques avant les travaux différentes @hptémentaires (échantillons MDE 52-55 vs.
MDE PACA) :

= |ocalisation au nord-est vs. sud-est de la France,
= maisons individuelles anciennes vs. récentes,
= chauffage combustible vs. électrique.

Dans un premier volet de la thése, nous avons pwuiiger que dans la tres grande majorité de ces
ménagegles économies d’'énergie sont bien présentsgite aux travaux de rénovation énergétique
réalisés. Economies d'énergiont I'existence a pu étre qualifiée de sOrex partir de calculs
d’incertitude menés sur la base d’'une étude detsktgsau travers troiscenarii

L'analyse statistigue des économies d'énergie algenpar le biais des types d'action de
rénovation effectuée a mis en avant, pour I'échantiMDE 52-55, qu'il n’existedes différences
significatives qu’entre des actions d’isolation dubati seules (mono-lot ou multi-lots) et des
actions d’isolation du bati couplées a un remplaceemt du systeme de chauffage par un systeme
plus performant (Pompe A Chaleur [PAC] ou chaudiére a condensation)Ces dernieres
engendrant comme attendu plus d’économies queadesigres. Il a été trouvé que dans le cadre de cet
échantillon particulier, le seul remplacement dst&sme de chauffage (majoritairement remplacé par
une PAC air/air) fournit un niveau d’économies @#gie trés incertain.

Dans le cadre de I'analyse de I'échantillon MDE PA€onstitué uniquement d’actions de type
multi-lots PAC (installation d’'une PAC couplée a second lot), nous avons pu différencier
l'installation d’'une PAC air/eau comme entrainalispd’économies d’énergie que l'installation d’'une
PAC air/air. Cette difféerence étant notamment aurep d’'une part, a des consommations avant
travaux des maisons individuelles s’équipant d'@#AC air/eau supérieures a celles des maisons
individuelles s’équipant d’'une PAC air/ait et d’autre part, & de moindres utilisations de la
climatisation/rafraichissement apres travaux darsab de PAC air/eau que de PAC air/air. La nature
du second lot effectué n’'a elle pas été trouvéenoermne source de différences significatives en
termes d'économies d'énergie, du moins entre degatix d'isolation de la toiture et l'installation
d’'un CESI (Chauffe-Eau Solaire Individuel).

Toutefois, quelle que soit 'opération MDE, nousas pu remarquetes dispersions importantes
d’économies d’énergie parmi les cas ayant effectutne méme action Au-dela durdle important
de la consommation d’énergie avant les travauxes différences ont été partiellement expliquées
I'aide de modeles statistiques :

= Pour I'échantillorMDE 52-55, par la réalisation de travaux de MDE supplémessdiors
de l'opération (27 % de I'échantillon) et parchangement déclaré de température de
chauffage suite aux travaux(pour 12 % de I'échantillon une augmentation airp® %
une diminution).

= Pour I'échantillonMDE PACA, par la déclaration pour 31 % de I'échantillonrdusage
important de la climatisation suite a I'installation d’'une PAC air/air via I'ofdion. Sur
les 88 % de I'échantillon ayant installé ou rénawn& climatisation via I'opératiorseuls
ces cas déclarant un usage important présentent dacon significative de moindres
économies d’énergieavec cependanine quantification incertaine de I'effet

20 peg proportions de logement construit avant 197deesystéme principal de chauffage non électrigjus

importantes parmi les cas avec PAC air/eau queigasncas avec PAC air/air.



Nous pouvons noter que malgré l'utilisation d'unéme méthode pour ces deux modeles
statistiques et de jeux initiaux de variables exgtives plutét proches, chacun d’entre eux a fodesi
résultats différents tant du point de vue des b#& trouvées significatives que de la part
d’explication de la variation des économies d’éree(§? ajusté de 0,82 pour le modéle MDE 52-55
tandis que seulement de 0,37 pour le modéele MDEAAC

Dans un second volet de la theése, nous nous sormi@Esssés aux écarts entre les résultats
observésex-postet ceux issus d’un modele de caleMtanted’estimation des consommations. Cette
analyse s’est restreinte a I'échantillon MDE 52€55 raison de la présence parmi les échantillons
MDE PACA d'un certain nombre de cas ayant un usdgela climatisation que nous savons
pertinemment mal pris en compte par les modelesalbal actuels.

Au travers de l'analyse, nous avons montré lgugoint clé pour obtenir les écarts les plus petits
possibles a la fois sur les consommations apréasuraet sur les économies d’énergie kst
minimisation des écarts sur les consommations avairavaux (i.e. une estimation plus juste des
consommations initiales par le calcul).

Bien que n’expliquant qu'une partie des variatides écarts des consommations avant travaux, le
modéle statistique établi a permis de détectedegiécarts avant travaux dépendent fortement de
la performance thermique théorique du bati et peu de la performance théorique des systemes
énergétiques. Le modele ayant trouvé que seulatlaran centrale ou non du systéme de chauffage
principal est a I'origine de différences signifivats en termes d’écarts. Cette derniere, a la fagon
plusieurs des autres sources d'écart identifiéagfase habitable et température de consigne de
chauffage), nous a semblé cerngr méme probléme au niveau de la prise en compte pé&e
modele de calcul monozone de la gestion spatiale dhauffage par les ménaged.e modele a
également mis en avant l'origine d’écarts liés @eation temporelle des réduits de température de
chauffage ou a la consommation annuelle de bopdiat de chauffage.

Enfin, dans le troisiéme volet de la thése, surdse des sources d'écart identifiées, nous avons
proposé différentes pistes d’amélioration du mod@ealcul utilisé. Dans cette dernieére partie,snou
avons également effectuén retour critique quant aux limites d’explication, de précision des
coefficients et de représentativité des modéles stdiques établispour étudier les écartBes pistes
ont été avancées pour permettre de dépasser cesitis.

En résumé, ce travail de thése est tout d’abortketour terrain précieux, car relativement unique
en France, quant aux rénovations énergétiques momiadividuelle a grande échelle (la centaine de
logements). De plus, il aura été I'occasion de igeren ceuvre de méthodes d’analyse statistique, bie
gue présentes dans les guides de référence pmesiare et la vérification des économies d’énergie,
plutét absentes des pratiques d’évaluation en EraDette these aura également permis d’étudier les
écarts entre résultats obseredspostet calculésex-antepar I'emploi d’'une méthode de modélisation
statistique peu utilisée dans la littérature irdionale pour traiter cette question.

6.2. Perspectives

Toutefois, comme nous lI'avons déja souligné, ledétes statistiques établis présentent un certain
nombre de limites. Ainsi, une premiere perspedivonner a ce travail serait de le poursuive mais a
partir d’enquétes nationales (enquétes Phébus,iidéade I'énergie » ou OPEN) qui permettraient
de dépasser celles-ci, entre autres grace a dles @echantillon plus importantes et des inceds
guant aux données récupérées plus faibles. Cellesraient également la possibilité d’aborder le
logement collectif qui n'a pas été traité dansecéiiese. Cependant, notons que I'exploitation des
enquétes nationales relatives aux travaux de MDRHESES par les ménages (enquétes « Maitrise de
I'énergie », OPEN) nécessiterait minimades compléments d’enquéte a&tmaximaun nouveau
dispositif d’enquéte dédié. Le choix de I'une caukre des options se posant en termes de privdlége
accorder a la taille d’échantillon (complémentdepositif actuel) ou a 'incertitude liée aux dées
(nouveau dispositif).



Dans le cadre de la these, nous avons montrénésdide I'étude, sur la base de déclarations, des
effets des changements de comportements des mépaijes a la réalisation d’'une rénovation
énergétique (le fameux effet rebond). Pour rentire fiable la quantification de ces effets, voimap
comprendre dans le détail les déterminants de bhasgements et étre capable d'anticiper leur
existence, il conviendrait de mettre en place degssde ces changements sur la base de mesures. Le
déclarations des ménages nous apparaissent ergathge trop grande incertitude.

S’agissant des incertitudes liées aux déclaratides ménages, elles ne sont surement pas
concentrées sur leurs seuls comportements. Il eexégjalement des incertitudes quant aux
caracteéristiques techniques gu’ils déclarent peur logement. Par conséquent, il serait bénéfique
d’étudier 'influence de ces incertitudes sur lésultats fournis par les modéles de calcul. Cepdnda
la quantification de ces incertitudes passera’ggut de questions pour au minimum mieux connaitre
la personne répondante et qualifier son niveawdeaissance technique.

Enfin, cette these s’est concentrée uniquementlesurguestions énergétigues des travaux de
rénovation mais il serait propice de poursuivreregail en s'intéressant aux aspects financiers afi
entre autres de pouvoir mener des analyses codésiteés de ces derniers. En complément, dans une
approche plus globale des opérations de MDE, ilrmaituétre utile d'étudier les bénéfices non
énergétiques (co-bénéfié®y de ces opérations afin de les prendre en comais ks processus de
décision quant a la réalisation de travaux de rétionw énergétique dans le parc résidentiel francais
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ABSTRACT

The implementation of effective energy policieshe residential sector requires better understgnairthe sources for
the dispersion of energy consumption amongst haldshBottom-up statistical models have been idiedtias one major
modelling technique, particularly accounting foe tiliversity of inhabitants behaviours. In the vasictatistical models of
the literature, behaviour characteristics are seld@orporated in the data set but socio-econoiaia dre most often used as
“proxy” of occupant behaviour. The data source dmictv this paper is based, with a modest size tpresentative of French
households, enables for combining technical, geducal, socio-economic and behavioural variablefie Tmain
determinants found for energy consumption in theoseof single-family dwellings in France are sgdaarea, heads of the
household aged 65 and older, as well as some ca&esgdf the heating system. Some categories ofdhiable relating to
climate zones are also amongst the most imporefticients in the model. Finally, we detected ttie most influential
category of the behaviour variables is the lackexdting temperature setting reduction during tightiThe explication and
prediction capacities of the model as the accuratyhe model coefficients are studied and some ipities of
improvement are proposed.
Keywords:Total energy consumption, single-family dwellingsance, main determinants, occupant behaviour

1. Introduction

Faced with climate and energy-related issues, greffggiency in the building sector (1) is one bktareas
for action in European (2) and French (3) policiesFrance the residential sector accounted for 8d%nal
energy consumption in 2009 (4). The implementatibreffective energy policies requireister alia, proper
understanding of the factors influencing energyscomption in this sector and of the variability steRg amongst
households.

Quantitative modelling is a key issue to selectrtiz@n targets and the relevant solutions and ttuatathe
impacts of implemented measures. Bottom-up stedilsthodels (i.e. based on disaggregated data byeholds
or groups of households) have been identified a&s rmaajor modelling technique, particularly well sditfor
estimating actual energy consumptions, accountimgttfe diversity of inhabitants behaviours (5). tBot-up
statistical models are generally based on a saofplepresentative households, using data of enleitliyg for
one or more years, complemented by a questionoallecting data on building, energy systems andshbald
characteristics. Statistical techniques such &afinegression or neural networks are used toa&erpredictive
model of energy consumption via explanatory vadabirom the questionnaire (5) and to identify thestn
important predictors.

Alternate methods from a bottom-up perspectiveeagineering models. Those are knowledge based model
(based on thermodynamics or heat transfer, e.myaspriori data on the building, its energy systems and the
way they are operated. Some studies (6; 7) haverstioe importance of occupants behaviour in deteirmgi
the energy consumption of a dwelling and the litiotas of engineering models, which are based on
assumptions concerning behaviours (5). These aggmapn the engineering models are one of the roauses
cited for explaining the deviations between obsgéremd predicted consumptions when energy-efficiency
measures have been implemented (8; 9).

So the present paper concentrates on bottom-upt&t models, the development of which has &ien
limited in many countries due to the cost of sus/ey

2. Bottom-up statistical models of energy consumpin in residential sector: a short
literature review

A selection of studies based on bottom-up statistitodels in various countries is reviewed belovashof
them make use of regression type analysis (6-20)0Neural networks or similar pure black-box aygmhes



have not been considered here, due to the lackhgdigal significance of the coefficients of thesedwls,
making difficult comparison between different sesli

Table 1 presents the selected studies as regarasets, response variable considered and maiaredoiry
variables by categories (building characteristiesgrgy systems, refurbishment, geography and dimat
socio-economic characteristics of households arwheural data). Explanation capacities of each ehade
summarized by the determination coefficient of tbgression (Ror adjusted B, which represents the fraction
of response variance explained by the model.

Table 1 emphasizes the diversity of situations eamiilts. Sample size ranges from limited data @ess
than 100) to a few thousand households. Respomsdbles may cover:

- different end-uses: space heating alone (7; 1518620), space heating and hot water production (6

14), all end-uses (11-13);

- or specific energy carriers: natural gas (17),teldty (19), wood (10), oil (16).

Often the yearly energy consumption (in kwWh, MJpecific units) is directly the response varial@g but
sometimes a transformed response is used withri&ege consumption per unit area (18), or per rots) or
the logarithmic function of the energy (7; 20) atlp transforms (18). In some cases, annual expeedfor
energy (in € or £) is analysed, combined or noh\iormer transforms (11; 13; 14; 15).

Depending on data sets used, explanatory variabtesporated in the model are very diverse, bugdin
characteristics being always significant. Behavich@aracteristics are seldom incorporated in tha dat (6; 7;
10; 16; 19) but socio-economic data are most aftad as “proxy” of occupant behaviour. A distinotian be
made between econometric studies mainly orientedrids estimate of price and income elasticitieségaly
using multi-year periods with varying energy pricesmd more physical analyses trying to identify dnd
guantify all major influences on energy consumptiwith a shorter term perspective and a predicine

Most of the statistical models presented by thésdies present a low level of explanation capagis. a
coefficient of determination less than 0.5).

Moreover, noticing that most of these papers shmneixpected effects of some variables (technitiadate
and socio-economic) on energy consumption (or)bik®nsensus is rarely reached and it is common to
encounter studies that find, if not an oppositedffat least a non-significant effect (e.g., Cldres et al. (11) as
well as Guerra-Santin et al. (6) find that the pre® of double glazing generates a less energyiogi®on but
Risch and Salmon (12) determine the effect nonisigmt). Non-significant effect does not necedgamean
that the corresponding variable has no effect. 8ffext can remain undetected by the statisticalehbdcause it
is hidden by noise, lack of one or more major ieflces amongst predictors or by multicollinearityoagst
predictors, particularly with small size samples.

Former comments clearly show that comparison betveiiferent bottom-up statistical models is difficu
and must be made carefully. Furthermore, differerimween countries -even with similar developnhevls-
cannot be neglected, whatever their origin (bugdamd energy regulation, building industry practjogdimate,
way of life, available census or energy billingdmhation), even if partially taken into account bgme
predictors in the model. Comparisons are likelpaaelevant only within one particular country etween very
similar countries (the common framework given bydpean Union Directives for European countriesais f
from being sufficient in this respect). Represdamtabpen data bases should be developed in eventrgowith
such bottom-up modelling in order to support decisimaking, implementing and evaluation of energy
efficiency policies.

Like in many other countries, the literature ontbot-up statistical modelling of French residengakrgy
consumption is rather limited and more often puidis as grey literature. Only four recent studie®-13)
addressing the question of energy demand in thachreesidential sector, according to data panelghen
household scale were identified.

The public database used by Cavailhes et al. (id)Rasch and Salmon (12), following the exampleheir
European counterparts (14; 15), provide data tate to the features of the dwellings (type of ling, surface
area, insulation level, etc.), the features of éhergy systems (energy used, collective or indalicheating,
etc.), as well as geographical information (climateban density, etc.) and finally information telg to the
households characteristics (number of people, iegobtcupation status, etc.). This database (“Emlquét
logement 2006") is fully representative of the aaél building stock and of the population. Howeubese
panels do not provide information on the behavifuhe households. Furthermore, energy data areinettly
collected by the survey but they are estimated frmergy expenditure data (in €), based on additiona
assumptions. Anyway, rich information is availabfebuildings and occupants, so these studies desareful
analysis. More detailed results from referencestaed comparison with the results of this studp & found
in the Discussion section.

Calvet and Marical work (13) is also based on egjiare data, from a 2006 national survey on family
budgets, but very limited information on dwellingad occupants is available (nothing on behavioars)
reporting of the statistical model is not complete.



Finally, Couture et al. (10) developed an econometrodel tackling a very specific problem related t
fuelwood consumption in a particular region (MidirBnées) whereas only 16.4% of the sample use &sod
primary heating source.

The present work wants to complement former studiesthe French residential sector, using a new
representative panel incorporating actual energps@mptions for all energy carriers and all end-u$és data
source on which this paper is based helps tohilllack of behaviour information with practicesagpd by the
occupants, while presenting information on all étements mentioned above (technical, geographizhkacio-
economic) as well as on recent undertaken retnafik—a situation that very few databases include.

Thus, this study aims to provide information thaswer to the following questions:

- What share of the variation in energy consumptiam ®e explained by a model combining
technical (building, energy systems, recent wogdographical, socio-economic and behavioural
variables? What is the prediction capacity of sachodel?

- What are the main determinants for energy consumpti the sector of single-family dwellings in
France? What behavioural elements do these factdigle?

- What weights do the various variables amongst tHeserminants?

The first part of this paper presents the datathadstatistical analysis method used. The nextpgants set
out the results obtained and a discussion. Theastcontains the conclusions of the study andutiook



Table 1

International and French references

Main explanatory variables
(significance at least 10%

level
Information about data . )
. Dependent variable > ~ | Explanatory
Reference | (sample size, country, years o¢f . : - | €] = 3 -
. (in unit used) @13l 12|y, El S capacities
observation, source of data) £ 25 o |8|lg§l s
=123 5|25 &
a0z |8n3 T
I0) o| m
. 15,000 observations — the Annual energy R2=0.459 (tota
GuerraSantir .
etal. (6) Netherlands — 2000 (3 years ¢f consumptionforspace 14 | 1 | - | -| 5 | 6 |model=step 1
) energy consumption) - interviewand water heating (in M]J) step 2 + step 3
400 households — Austria - Logarithm of annual Adj. R2=0.795
Haas etal. (1) 1993-1996 - accounting, space heating energy, 3 1| - -1 1] (unrestricted
monitoring and questionnaires consumption (in kWh) model)
150,000 observations (34,700 Logarithm of annual R2=0.243
Kjaerbye et a| single-family owner-occupied 3natu?al gas consumptin 3 1 1 3| - (OLS_2003)
a7 houses) - Denmark - 1998-2003 - : R2=0.234
different administrative data bases (in kWh) (OLS_cluster)
36,000 observations (4820 Logarithm of annual
Leth-Peterse| apartment blocks of 1500 m? gr S gce heating ener
and Togeby| more with a central heating P -ating Y o 20 - 1-11] - R2=0.322
(18) system) — Denmark - 1984-199 c_orr:]seligp(tilrc])rllvp\)/ir/%g; are
different data bases
. 64,000 observationreat Britaif  Logarithm of annual o
R';Ar?(ljzrnin(iS) - 1991-2005 excepted 1996 {space heating expendit] 3 1| - (27| - ( Isb;?.nzlzgel)
interviews per room (in £/room) 9
Ndiave and 62 houses - Oshawa (Canada) — Annual electricity
Gabri):el (19) 2007-2008 - energy audits, phaneonsumption per square 1 51 - 1-] 2] 1]Adj.R2=0.754
surveys and smart meter. foot (in KWh/ft?)
Logarithm of monthly
12,000 observations - Germanyexpenditure for space a| R2=0.194
Rehdanz (14) 1998 and 2003 - interviews | water heating per squal e4 2 S A (global model)
meter (in cent/m?)
Sardianou | 500 households — Greece - 20( gqgant_hm of annual fuel Adj. R?=0.37
(16) interviews quantity consumed for 1| - | - |- 4 | 3| o model 1)
space heating (in I)
R2=0.008
(explanation by
household
characteristics
Schuler etal 15,000 observations — West| Ultilization intensity 5 o S|4l - main model)
(20) Germany - 1998 - interviews | (space heating utilizatiop) R2=0.144
(explanation by
building
characteristics
main model)
Couture et al 2254 households — France (the Annual wood quantit
(10) " Midi-Pyrénées region) - 2004 + consumed (?n EY Yia | 2| - |-| 1| 1| Reunknown
2005 - phone survey
2
Logarithm of annual tota sn(;)?)tvzvgirr:]gdle
energy expenditure per a.bout
Cavailhes et 47,000 observations — France|—square meter (in €/mz 6 11 - 11! 5| - expenditure)
al. (11) 2002 and 2006 - interviews |Logarithm of annual tot3 R2punknown
energy consumption per (model about
square meter (in KWh/n?) .
consumption)
- 2o :
Risch et | 37,000 observations — France l—‘:ng;mhgggjr?]m:iilnm; 9 ol -1l 4l - Ffzamitl)s(?vé:;lri]r?le
Salmon (12) 2002 and 2006 - interviews 9y mp p y 9
square meter (in KWh/n?) model)
Calvet and | 10,000 observations — France I__ce)ggpthn;xofee:]réri]tlailetogr 1 R R2 unknown
Marical (13) 2006 - interviews dy expencl P
square meter (in €/m2
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3. A representative sample with a large set of exghatory variables and an adapted
method

Results of a survey conducted by TNS Sofres onlbeh&DF in June 2009 were used as an input deta s
for the present study. This survey was conductednagst 2,012 households selected from a panel @020,
households (“Métascope” panel (21)), to be repitaser of the population of households living irmRce. The
guestions related to energy consumption by eneype felectricity, gas, heating oil, LPG and wood) o
households in 2008 and its determinants (charatiti of the dwelling, heating system, socio-ecoicom
characteristics of the household, household haéits). The questionnaire used was drawn up byaCayho
used the results to study the effect of behaviouthe long-term estimation of heating energy consion in
the French residential sector, mainly based omgimeering model (22; 23).

Before exploiting these data, we proceeded to clgarthe panel. More than two third of data (1,392
dwellings) were removed. Amongst these were, intig@dar, households without every type of energy
consumption (e.g., no electricity consumption) hwdbllective heating (no individual metering of samption),
with inconsistencies between energy systems anthréelcconsumption or with extreme total consumption
levels (higher than 1000 kWh/(m2.year) or lowemti® kWh/(m2.yeaf§?. Finally, the size of the sample was
reduced to 620 households or main residences (Agegamily dwellings and 200 apartments).

Since only 30% of the source sample was kept, weeleg to verify that it remains nationally repreaéne.

To do so, we used four usual criteria to ensurerdpmresentativeness of the “Métascope” panel. Eidur
compares the distribution, according to type of iing (1-a), the socio-professional group of theathef the

household (1-b), the age of this person (1-c) &edhumber of people living in the household (1bdtween the
data from the national institute of statistics INSE24) (national benchmark), the original samplgd12

dwellings) and the final sample of 620 dwellings.

In figure 1-a, we can see that apartments are wgeesented (-10%) in the final sample, mainlydose
we eliminated apartments that have collective hgati

In the diagram 1-b presenting the socio-professigraup of the head of the household, we can sagthie
representativeness is quite good, with a maximuwatien of 4% for “executives”.

80% 40% (b)

(@)

70% 35%

30%

60%

25%

50% | 20%

15%

40% -

= National benchmark

10%

30% ® Original sample

Percentage among the sample

20% ® Final sample 5%
0%

Percentage among the sample

10%

0% -

Single-family Apartment

35% 40%

(©)

35%

30%

30%
25%
25%
20%

20%

15% 15%

10% 10%

Percentage among the sample
Percentage among the sample

5%
5% - °

1pers. 2 pers. 3 pers. 4 pers. 5 pers. 6 pers. and
+

0%

0% -
< 35years 35-49 years 50-64 years > 64 years

Fig. 1. Study of the representativeness of the final sanfp)eType of dwelling, (b) Socio-professional eatey of the head
of the household, (c) Age of the head of the hoolskglfd) Number of people in the household

The graphic relating to the age of the head ofhiiesehold shows maximum deviations of 4% in the two
intermediate classes (35-49 years and 50-64 yddgg)re 1-d shows the greatest deviation for thegmry “two
people in the household”, with a difference of 58tvieen the data from INSEE and the final sample.

202 141q) consumption level per surface area, in feradrgy, slightly less than that of the most effitidwellings currently
being built.
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In conclusion, compared with the national benchmém sample deviations are around 10% for onelbi
and less than 5% for the other three. We thergfostulate that the 620 households of the final $ampge quite
representative of French households.

However, due to the bias present (no cases withatle heating) amongst the 200 apartment dwed|imge
chose not to study this sub-sample and, thus, weertdrated only on the 420 single-family dwellings.

In the context of this study, we sought to explii@ natural logarithm (Ln) of consumptions in fimadergy
for all end-uses of the dwellings for the year 200Bis total energy consumption was obtained fraitirzg up
five energy consumptions (electricity, gas, heatilgLPG and wood), converted into K\ 2% supplied by
the questionnai?84. The use of the Ln is justified from an analytigirg of view. Indeed, the main share of
energy consumption in a dwelling is described mathécally by multiplying effects of building therina
characteristics, HVAC system efficiency (precisilyerse of efficiency) and degree-days (25). Thuséng the
Ln makes it possible to transform these effects endditive relationships as required for a linezgression
model.

In addition, the use of the Ln for the dependentalde is particularly interesting in terms of infieation
given by the model coefficients. For a quantitateneplanatory variable used with an Ln transformg th
coefficient corresponds to the elasticity of theeledent variable in accordance with the explanatariable. In
the case of a quantitative explanatory variableexpressed in Ln, the coefficient is approximatéky same as
the percentage change in the dependent variablnforcrease of one unit in the explanatory vaeidhlthe last
case of a qualitative explanatory variable, theffament of one category is also approximately dqieathe
percentage change of the dependent variable bettteemeference category and the considered category
everything else being equal.

Regarding the set of explanatory variables, we fubtained a set of twelve variables relating to hbéding,

eight relating to energy systems, one relatingefarbishment, three relating to geography, fouatiet to socio-
economic characteristics and ten relating to behav(Table 2). In order to check that multicollinga of

explanatory variables remains in a reasonable ramgemade sure that none of the quantitative veasabr
qualitative variable categories has a Variancetitth Factor (VIF) of more than 3.

203 | cv: Low calorific Value. Energy content of heatingil:09.96 kWhcy/litre. Energy content of LPG:

12,769 kWhcy/tonne. Energy content of wood: 1,480 k\istere.

204 A certain number of LPG consumption data for cogkuse are missing. They are filled in with the meational
consumption for the year 2008 supplied by the CeoteBtudies and Economic Researches on Energy (CEREY) (
segmented by type of dwelling. 700 kW for cooking only with LPG added for 28% of the 4@@ellings. 465 kWhey
for mixed cooking with LPG and electricity added #1% of the sample.



Table 2
Set of explanatory variab

les.

Variable |

Definition (modality percentage of a gtatiive variable) [min; max of a quantitative vaiigb

Buil
LnSurface

ding
Ln of the surface area in m?, [3.404b.9

Ceiling_H

1- the ceiling height is less than 2.4988.6% of the sample); 2- between 2.5 m and 2.9
(12.9%); 3- 3 m or more (4.5%)

Num_storeys

1- one-storey house (54.5% of the mpt two storeys (42.1%); 3- three or more ster
(15.5%)

Shape

1- the house has a compact shape (77.4% séathple); 2- L-shaped or elongated (17.6%);

complex (5,0%)

Party walls

1- detached house (57.1% of the samleemi-detached (27.4%); 3- terraced (15.5%)

Veranda

1- yes, the house has a veranda (14.88€ smple); 2- no (85.2%)

Floor

1- the floor is on a platform or the grourb.0% of the sample); 2- above a crawl sp

(20.2%); 3- above a basement, cellar or other usbdeaom (35.5%); 4- combination of the

above (9.3%)

ace

Roof

1- the roof has virgin loft (63.3% of the sae)pl2- heated habitable roof space (17.4%)
unheated habitable roof space (11.7%); 4- flat awafombination of the above (7.6%)

3-

Building_vintage

1- the dwelling was built before789(45.5% of the sample); 2- between 1975 and 1
(28.6%); 3- between 1989 and 2000 (16.2%); 4- 280 (9.7%)

988

Double_glazing

1- the dwelling does not have deugllazing (8.8% of the sample); 2- partial old deu
glazing (before 1990) (3.1%); 3- partial recent lbeuglazing (after 1990) (12.1%); 4- all o
double glazing (20.5%); 5- all recent double glgZi55.5%)

l<¥k=2

Outer_wall_insulation

1- the outer walls are nosulated (31.0% of the sample); 2- 5 cm or lessO@lof the
sample); 3- around 10 cm (33.5%); 4- around 15 100%); 5- around 20 cm or more (4.5%

Roof _insulation

1- the roof is not insulated (22.@4he sample); 2- less than 10 cm (49.3%); 3-rh(c more
(28.6%)

Energy
Main_heating

systems
1- heat pump (3.6%); 2- electricadthd floor (2.6%); 3- electrical heated panels¥§;04.0-

convectors, less than 5 years old (6.0%); 4.1- ectors, 5 to 10 years old (6.2%); 4
convectors, 11 to 15 years old (3.8%); 4.3- coromsctiess than 16 to 25 years old (6.0%); 4
convectors, more than 25 years old (3.3%); 5- ieficgas boiler (6.2%); 6- efficient boile|
other energy (3.6%); 7.0- the main heating systemstandard gas boiler, less than 5 years
(4.8% of the sample); 7.1- standard gas boileo, Btyears old (9.3%); 7.2- standard gas bo
11 to 15 years old (4.0%); 7.3- standard gas haildeast 16 years old (3.8%); 8.0- standard
boiler, less than 10 years old (6.0%); 8.1- stashadlr boiler, 11 to 15 years old (3.8%); 8.
standard oil boiler, 16 to 25 years old (3.3%); 8t&1dard oil boiler, more than 25 years

(2.6%); 9- standard boiler, other energy (3.6%); WBod-burning stove (3.1%); 11- enclos
wood roomheater (5.7%); 12- mobile electric radiaio kerdane stove, or heating cooker
others (2.9%).

2
4-
A

old
ler,
oil
pld
ed

or

N

Occasional_supplement

1- yes, the dwelling hagadtlone occasional supplementary heating systare(than 15
days per year) (39.3% of the sample); 2- no (60.7%)

Exceptional_supplement

1- yes, the dwelling hdsadt one exceptional supplementary heating syét&nalays or less
per year) (19.3% of the sample); 2- no (80.7%)

Regulator_system

1- yes, the dwelling has a hea¢imperature regulator or programmer (71.4% of #rapie);
2- no (28.6%)

DHW_prod_system

1- DHW is produced by a boiler.188 of the sample); 2- electric storage tank (49;3%
electric instant water heater (11.2%); 4- gas imtstater heater (2.4%)

Cooking_energy

1- cooking with gas only (15.2% af fample); 2- mixed gas and electricity (11.7%).BG
only (30.2%); 4- mixed LPG and electricity (21.2%);electricity only (21.7%)

Appliance_ratio

1- the household has at leastdifferent types of electrical appliance (6.7% of gample); 2-
three different types of electrical appliance (22)1.8- eight or more different types
electrical appliance (7.1%)

=

Energy_saving_lights

1- yes, the dwelling is mofitted with energy-saving bulbs (31.4% of the &)t 2- yes, in
part (47.6%); 3- no (21.0%)

Refurbishment

Works_last 12 months

0- no energy-saving or impmoaet works conducted in the last year (77.6% ofséraple); 1-
improvement works conducted (6.2%); 2- energy-savilorks conducted (11.4%); 3- energ
saving and improvement works conducted (4.8%)

Geog
Climate_zone

raphy
1- the dwelling is located in thermegulation zone Hla (north and Paris) (27.4% of
sample); 2- Hlb (east) (17.1%); 3- Hlc (northermt md the southeast) (12.4%); 4- Hi
(Brittany) (6.2%); 5- H2b (west and centre) (13.3%); H2c (southwest) (10.0%); 7- H2
(southern part of the southeast) (4.8%); 8- H3 (kednean) (8.8%)

the
Pa

o

Urban_density

1- the dwelling is located in a hanaea (62.9% of the sample); 2- suburban are®%28.3-

urban area (11.2%)
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Altitude_km | mean altitude of the town in km, [048]

Socio-economics

Age_head_household 1- the head of the househéddssthan 35 years old (13.1% of the sample);52t0349 years
old (28.6%); 3- 50 to 64 years old (31.1%); 4-eatst 65 years old (26.2%)

Monthly_income 1- the household has a monthly inemf less than €1200 (8.8% of the sample); 2- £1t2Q
€1900 (23.8%); 3- €1901 to €3000 (42.4%); 4 - €3GHES300 (21.2%); 5- at least €5301
(3.8%)

Occupation_status 1- the dwelling is occupied byoitvner (76.4% of the sample); 2- council tenand%g); 3-
other including leased for free (5.7%); 4- privegeant (13.1%)

LnNum_people Ln of the number of people in thedatwold, [0; 1.79]

Behaviour

Bath_usage 1- less than one bath per week permpéi®%); 2- one bath per week per person (6.8%);
more than one bath per week per person (12.4%)

Shower_usage 1- less than seven showers per weg@lerson (69.3%); 2- seven showers per week peope
(24.1%); 3- more than seven showers per week peop€g6.7%)

Living_room_temp 1- the mean winter temperatur¢him living room is 19 °C or lower (42.6% of the gda); 2-
20 °C to 22 °C (54.5%); 3- 23 °C or higher (2.9%)

Less_heated_room 1- yes, in winter some roomsiaréieated or are less heated than the living r(2% of

the sample); 2- no (24.8%)

Half-day_temp_reduction 1- yes, the heating tentpegasetting is always reduced when absent fordaldy (28.8% of
the sample); 2- yes, sometimes (23.1%); 3- no, m@a&1%)

Night_temp_reduction 1- yes, the heating tempeeasetting is always reduced during the night (49;32- yes,
sometimes (20.5%); 3- no, never (30.2%)

Ventilation_frequency 1- the dwelling is ventildten average every day (69.5% of the sample); Zeraétimes &
week (21.7%); 3- once a week or less (8.8%)

Ventilation_time 1- the mean ventilation time és$ than 10 minutes (30.0% of the sample); 2- E®tminutes
(54.5%); 3- 30 to 59 min (10.0%); 4- 1 hour or m(Be&5%)

Lights_empty_rooms 1- when entering an empty rotbm light is found on regularly to occasionall8 (5% of the
sample); 2- never (31.9%)

Lights_during_day 1- the lights are on during tey regularly to occasionally (86.7% of the samp®)never
(13.3%)

We conducted a covariance analysis (ANCOVA, geisatibn of a multiple linear regression with both
guantitative and qualitative explanatory variabldssed on the ordinary estimator of the least regualhe
natural logarithm of the total energy consumptiéd20 single-family dwellings was taken as respovesgable
(dependent variable). Since we were seeking tha oheterminants of the latter amongst a very largaber of
explanatory variables (38 variables), we startedsélecting variables according to their contributio the
model. For this purpose, we recursively removedvimgable that made the smallest contribution, bglgzing
the probability associated with the F-test of TYeSS (null hypothesis test: "The variance of thedel with
the variable is not significantly different from ath of the model without the variable (null variable
coefficient(s))."), until only variables with a grability of no more than 0.15 remained. The talflthe Type IlI
SS (Sum of Squares) shows how—regardless of ther ofdselection of the variables in the model—remgv
one explanatory variable affects the adjustmenthef model, all other variables being keBince this first
selection was conducted only according to the dlobatribution of the variables, we applied the hoet of
backward selection to the model as second selection

This backward selection is applied with a critigabbability (Pr) to the Student’'s t-test of 0.0%ul{n
hypothesis test: "The coefficient is equal to Zgrdan order only to keep in the model the variabde categories
(for qualitative variables) that have at least fleigel of significance. In terms of reference fbe tqualitative
variables, we chose to work with the sum of theffaments of the categories equal to zero. Thisichdad the
advantage of making the model independent from @heoding of the categories, unlike the references
(coefficient zero) for the first or last most arhity category. For non significant categories, e zffect is
applied.

This statistical work was carried out using XLSTAdftware, version 2010.5.07.

4. A valid model with significant effects

4.1 Validity of the model

An ANCOVA imply a set of statistical assumptionsigé must be verified before interpreting the result
both from the statistical and from the physicalni®iof views. The key assumptions to be checkedearonthe
model errors which should have no auto-correlatiod should be normally distributed with zero expgoh
and constant variance (homoscedasticity), whatidweevalues of explanatory variables. Most of thetseckings



are based on the residuals of the regression mddiéhed as differences between observed values/alogs
predicted by the model (estimations of model ejrors

First of all, we used an F-test (null hypothesit:téThe variance of the model is not significardifferent
from that of the model with all coefficients equalzero.") to verify the overall significance oftimodel.Since
the critical probability associated with the F \abf 30.04 for 33 and 386 degrees of freedom ietahvan 10,
the null hypothesis can be rejected and the moalelbe considered as highly significant, concludimt the
explanatory variables contribute a significant antaf information to the model.

The auto-correlation amongst the residuals waedemtd nothing of significance was found.

Figure 2-a represents the standardized residusdgd(rals divided by the estimate of the standaxdaten
on the error of the model) versus the values ptediby the model for the 420 dwellings of the sampVe
observed a symmetric random distribution of thédweds around zero (by construction with the lestgiares,
the residuals have a mean value of getevene and Bartlett tests were conducted to coenpariances of
residuals between the levels of the qualitativaaldes and between different categories of the tpadine
variables ("LnSurface" and "Altitude_km" were spiito four classes while "LnNum_people" was spiibi six
classes). All these tests confirmed the equalitthefvariances of the various categories, withetkeeption of
the tests conducted on the “Building_vintage” (Pr0620), “Occasional_supplement” (Pr = 0.020) and
“Age_head_household” (Pr = 0.036) variables. Fer“Building_vintage” variable, the oldest buildinfjsefore
1975) have a bigger variance of residuals tharothers (0.109 versus around 0.077), certainly dua great
heterogeneity in thermal characteristics amongstseh dwellings (e.g., refurbished or not). For the
“Occasional_supplement” variable, the dwellingsihgvat least one occasional supplementary heatistps
have a bigger variance than these not having 0i@70versus 0.075), possession of one supplemesyatgm
can hide various utilisations (e.g., all the days@metime). For the “Age_head_household” variathie,heads
of the household being 35 to 49 years old havessa lariance than the others (0.062 versus arougB)).
without our having an explanation. The tests argatiee for only three variables and the differencés
variances being small thus we consider the hyplidiomoscedasticity validated.
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Fig. 2. Summary analysis of residuals of the model. (ap&edized residuals according to values prediciethé model,
(b) Normal Q-Q plot of residuals

Figure 2-b presents the normal probability plotrediduals (Q-Q plot); it makes it possible to conepthe
probability distribution of the residuals of thengale (on the abscissa, with increasing order) it of a
normal distribution with the same mean (zero) amel $ame variance would have (on the ordinates). The
alignment of the points on the first bisector ird&s the normality of the residuals of the modéle Eritical
probability associated with the Jarque-Bera tesill (lnypothesis test: “The sample follows a normal
distribution.”) of 0.962 guarantees the hypothedisormality. In parallel to this verification, wealculated that
93.8% of the standardized residuals are in anvatgr1.96; 1.96] which is totally consistent witlhe Gaussian
assumption (about 95% are expected in this interval

In conclusion, the main hypotheses are verified thedresults of the model can be considered teelsbie.

It is important to note that verifying usual asstiops of linear regression models (normality and
homoscedasticity) here clearly justifiasposteriorithe logarithmic transform of the energy consumptis a
response variable in the model.
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4.2.The statistical model

Table 3 provides the variables eliminated during fhist selection of the variables according toirthe
contribution to the model (probability associatathwhe F-Fisher test of the Type Il SS highemti@als).

Table 3
List of variables discarded due to minimal conttiba to the model.
Order of removal Variable Pr>F (Type lll SS
1% Shape 0.917
2nd Double_glazing 0.841
3 Num_storeys 0.788
4 DHW_prod_system 0.747
5 Veranda 0.753
6" Roof_insulation 0.748
70 Occupation_status 0.706
gn Regulator_system 0.610
g Less_heated_room 0.509
10" Lights_empty_rooms 0.491
11t Half-day_temp_reduction 0.450
al Ventilation_frequency 0.351
13" Monthly_income 0.289
14" Urban_density 0.323
15" Appliance_ratio 0.241
16" Works_last 12 months 0.283
17" Ceiling H 0.163

The model (significant terms only) is presented @ble 4. This one presents an adjusted R? (coefficf
determination taking into account the number ofl@xatory variables used by the model) of around 0.7

. 2 _ 2 n-1
adjusted R*=1-(1—-R )*m Q)
where R2 is coefficient of determination, n is thenber of observations in the sample and ffris the model
degrees of freedom.

The RMSE (Root Mean Square Error)—estimator of dtendard deviation in the error of the model—is
0.3089.

n .—vh2
RMSE = Yi=1 Vi i) )
n—DFmodel— 1

where yis the actual dependent variable afidsythe predicted dependent variable for thebservation in the
sample.

Assuming a normal distribution of model errors, ee@ derive than 95% of the values are within therirl
[-1.96 *0.309 ; + 1.96 * 0.309], i.e. [-0.606 ;0t606]. Keeping in mind that the model is basedhaenlogarithm
of energy consumption as response variable, tie batween the observed energy consumptions arudicped
values (exponential of the residual) may be in rgeabetween exp(-0.606) = 0.55 and exp(+0.606)83,1.
leading to an uncertainty range [ -45% ; + 83%|tfa predicted values.

The coefficient of each category or each variahticiates to what extent the latter affects the mute of the
model, with all other effects being maintained ¢ans This model has 50 coefficients distributecro®t9
variables. Their effects are analysed in the Disicunssection.

The last column of Table 5 provides the standaddzzefficients of this model, representing ratidwaezen
the change in response variable for a change ofstarm@ard deviation in explanatory variable or gatg and
the standard deviation in observed response varidihle higher the absolute value of a coefficidm, greater
the relative weight of this variable or this categdOn the other hand, if the confidence intervaluad the
standardized coefficient comprises zero, its weighton-significant. By design, this is the cased the first
categories of the qualitative variables of the nho&nce the sum of the standardized coefficierftgshe
categories of a qualitative variable should be raildlo, by our own choice, this necessarily leads toon-
significant relative weight for one of the categsri(if we know the other categories, this is autiozaly
deduced and thus knowing it does not provide anjtiadal information).



Table 4

Results of the model. The response variable is deral logarithm of the yearly total energy constiomp(in kWh).

Lower Upper Standar-

Standard  bound bound dized
Variable Coef. error (95%) (95%) Pr > |t coef.
LnSurface 0.526 0.055 0.417 0.635 <0.0001 0.302
Party_walls- detached 0.086 0.023 0.040 0.132 @.000 0.114*
Party walls- terraced -0.086 0.023 -0.132 -0.040 00@3 -0.114
Floor- on a platform -0.061 0.019 -0.099 -0.022 020 -0.091*
Floor- above unheated room 0.061 0.019 0.022 0.099 0.002 0.091
Building_vintage- before 1975 0.109 0.029 0.052 6.16 0.0002 0.127*
Building_vintage- after 2000 -0.109 0.029 -0.166 0% 0.0002 -0.127
Outer_wall_insulation- not insulated 0.078 0.021 03a. 0.119 0.0002 0.112%
Outer_wall_insulationt- 10 cm -0.078 0.021 -0.119 0.087 0.0002 -0.112
Main_heating- heat pump -0.362 0.078 -0.516 -0.208< 0.0001 -0.163*
Main_heating- electrical heated floor -0.213 0.091 -0.392 -0.035 0.019 -0.095
Main_heating- electrical heated panels -0.147 0.063 -0.271 -0.024 0.019 -0.081
Main_heatingconvectors
(less than 5 years old) -0.318 0.064 -0.443 -0.193< 0.0001 -0.175
Main_heating- convectors (5 to 10 years old) -0.151 0.062 -0.274 -0.029 0.016 -0.084
Main_heating- convectors (11 to 15 years) -0.211 076. -0.360 -0.061 0.006 -0.102
Main_heating- convectors (16 to 25 years) -0.195 06D. -0.318 -0.072 0.002 -0.107
Main_heating-convectors
(more than 25 years old) -0.192 0.082 -0.353 -0.031 0.020 -0.090
Main_heatingstandard oil boiler
(less than 10 years old) 0.200 0.064 0.075 0.326 0020. 0.110
Main_heatingstandard oil boiler
(11 to 15 years old) 0.340 0.076 0.191 0.489 <@O0 0.165
Main_heatingstandard oil boiler
(16 to 25 years old) 0.403 0.082 0.240 0.565 <@O0 0.189
Main_heating- standard boiler other energy 0.408 079. 0.253 0.563 < 0.0001 0.195
Main_heating- enclosed wood roomheater 0.438 0.065 0.310 0.565 <0.0001 0.238
Occasionnal_supplement- yes 0.094 0.017 0.060 0.12& 0.0001 0.165*
Occasionnal_supplement- no -0.094 0.017 -0.128 660.0 <0.0001 -0.165
Exceptional_supplement- yes 0.069 0.020 0.029 0.108 0.001 0.097*
Exceptional_supplement- no -0.069 0.020 -0.108 2.0 0.001 -0.097
Cooking_energy- gas only 0.096 0.027 0.043 0.149 0020 0.104*
Cooking_energy- electricity only -0.096 0.027 -0.149 -0.043 0.0004 -0.104
Energy_saving_lights- yes, mostly 0.067 0.023 0.023 0.111 0.003 0.086*
Energy_saving_lights- no -0.067 0.023 -0.111 -0.023 0.003 -0.086
Climate_zone- north and Paris 0.080 0.033 0.016 40.14 0.015 0.045*
Climate_zone- east 0.174 0.036 0.102 0.246 < 0.00010.205
Climate_zone- southwest -0.122 0.045 -0.211 -0.034 .00M -0.128
Climate_ southern part of the southeast -0.132 0.056 -0.241 -0.022 0.018 -0.122
Altitude_km 0.191 0.081 0.032 0.351 0.019 0.071
LnNum_people 0.199 0.039 0.122 0.276 <0.0001 0.1775
Age_head_household- less than 35 years old -0.140 .0340 -0.207 -0.073 < 0.0001 -0.152*
Age_head_household- 35 a 49 years old -0.059 0.027-0.113 -0.005 0.033 -0.066
Age head_household- at least 65 years old 0.199 320.0 0.135 0.262 < 0.0001 0.218
Bath_usage- less than 1/week/person -0.051 0.024 0980. -0.005 0.031 -0.0621
Bath_usage- more than 1/week/person 0.051 0.024 50.00 0.098 0.031 0.062
Shower_usage-less than 7/week/person -0.074 0.019 0.111 -0.038 < 0.0001 -0.114¢
Shower_usage- 7/week/person 0.074 0.019 0.038 0.11% 0.0001 0.114
Living_room_temp-19 °C or lower -0.118 0.030 -0.177 -0.060 < 0.0001 -0.115%
Living_room_temp- 23 °C or higher 0.118 0.030 0.060 0.177 < 0.0001 0.115
Night_temp_reduction- yes, always -0.091 0.018 26.1 -0.056 <0.0001 -0.142%
Night_temp_reduction- no, never 0.091 0.018 0.056 .12® < 0.0001 0.142
Ventilation_time-less than 10 min -0.051 0.018 8.0 -0.016 0.005 -0.0814
Ventilation_time- 10 to 29 min 0.051 0.018 0.016 04T. 0.005 0.081
Intercept 7.231 0.253 6.733 7.729 < 0.0001
Number of observations 420
DF of model 33
Adjusted R2 0.696
RMSE 0.309

* = the confidence interval of the standardizedffient comprises 0 (confidence level 95%).
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5. Comparison with the literature and lessons to caw

5.1.Explanation and prediction capacities

First, a comparison of explanation and predictiapacities of the present model with literature data
proposed here.

The established model is based on 38 explanatoigblas (of which 3 are quantitative), grouped iiifiedent
sets: technical (building and energy systems), iggidgcal, socio-economic and behavioural; its adidR? is
around 0.7. Most of reviewed papers presentinglaimiodels in different countries (11; 12; 14; 16;18; 20),
have much lower adjusted R?, typically in the ra@de0.4, so with a very limited prediction capgchlthough
based on similar data sets, they generally incindeh less detailed information either on the baid{size,
shape, insulation, etc.) or on energy systems liedtaFurthermore information regarding behaviosirniot
available. Corresponding data sets have not belbectam in a specific way for developing energytoot-up
statistical model, but these models are devela@pgdsteriorion existing data sets.

By introducing inhabitant practices in their da®ajerra-Santin et al. (6) found a model that hejgdagning
46% of the variations in annual consumption fortimggand DHW production in Dutch single-family dued)s.
Only two reported models give comparable resulth Wie present model, in terms of prediction capaweith
adjusted R2 of 0.75-0.78, using data from Austrfipgnd Canada (19), including preliminary buildiegergy
rating and monitoring of consumption (7) or complenergy audit (19) (with ventilation rate measuenn
e.g.). Sample size is comparable to ours (7) ortnsmealler (19) and larger samples of such detaiégd would
be very difficult to gather. Representativenessaatational scale had not been analysed and is Ipisoba
guestionable for the Canadian case with only 62lthgs in the sample (19).

The former comparison with models from literatusebased only on the coefficient of determinatioverc
with its adjusted form, R2 is only a rough criterifor comparing different models based on totaiffedent
input data sets or different forms of the respovesgable. The RMSE or estimator of standard dewmf
model error is a better criterion for models usthg same response variable; it characterizes Htestgtal
distribution of errors caused by non controlled iraena not included amongst explanatory varialdasthis
important characteristic of a statistical modelseddom reported in literature. Actually, none oé thapers
analysed above provide an estimation of the einotfseir model.

Anyway, the RMSE deserves some additional discuasgibe RMSE value of 0.309 characterizes obviously
an inaccurate prediction model: as stated aboeeatlerage 95% confidence interval for the predieteergy
consumptions of each house is the interval of [-4%88%]. Consequently, the model is not accurataigh to
predict energy consumption on the scale of onaqudatt dwelling.

5.2.Building characteristics

One of the main determinants is the surface ae# almost all of the literature studied (7; 14).1The
positive sign of the coefficient (0.526) is in limgth the thermal rating of the building and théedi literature
(consumption increases with surface area). The eurob party walls is also significant (a terracenuse
consumes 17.2% less than a detached house), las inadel of Guerra-Santin et al. (6). In accordasmitle the
rules for calculating current French thermal retjoles (26), a house with its floor above an unhgtat®m has
higher consumption (+12.2%) than a similar hougé w8 floor on a platform.

Regarding building vintage, as expected, the mddehd that the more recent dwellings have lower
consumption (houses built before 1975 consume 2In8%e than houses built after 2000). This result is
identical to those provided by Cavailhes et al.)(&fd Kjaerbye et al. (17). However, only the difece
between dwellings built before 1975 (date of thstfirrench thermal regulation) and the most redemllings
(since 2000) is identified as being significant. llaver, in a similar fashion to Kjaerbye et al.)(1at Danish
data, we noted that the recorded difference in wmpsion (-21% between before 1975 and after 2090®)wer
than expected by the theoretical assessments ti¢hmal regulatior?§5.

On the subject of dwelling insulation, as in thedstby Guerra-Santin et al. (6), the model showas 110 cm
of insulation on the outer walls leads to a congionpthat is 15.6% lower than that of dwellings lwito
insulation.

Roof insulation is considered to be non-significaatin Cavailhes et al. (11) but unlike in the pagsy
Risch and Salmon (12). Amongst the other variabdeting to the thermal rating of the dwelling, timedel
considers the presence of double glazing to besmgmificant, this time contradicting Cavailhes €t(d@1) as
well as Guerra-Santin et al. (6) but similar todRiand Salmon (12).

205 0% corresponds, for new residential buildingsthe theoretical difference in the maximum autbexti

consumption between the thermal regulations of 1888 2000. Two thermal regulations were passeddmtw
1975 and 1988 (respectively RT 1974 and RT 1981).



5.3.Characteristics of the energy systems

The type of main heating system is a very importamtable for explaining consumption. Accordingtie
model, a wood-burning stove or standard oil boiterboilers using other energies result in higherstimption,
in terms of final energy, than electric heatingteyss (convectors, heating panels, heating flood laeat
pumps). According to the theoretical efficiency tbk various systelﬁ%G, these observations appear to be
logical, in particular the fact that wood-burninges and heat pumps are the systems that ressiitectively,
in the highest (43.8% higher than average) and $0{&6.2% lower than average) consumption levels.

Furthermore, this variable confirms that, overtie older the heating system, the higher its copsiom
(e.g.: a standard oil boiler that is 16 to 25 yeddsconsumes 20.3% more than an equivalent bthildris less
than 10 years old). This observation is identioahe results of Kjaerbye et al. (17). On the otieand, it should
be noted that the model identifies an age effethénefficiency of convectors (those that are ntbem 25 years
old consume 12.6% more than those that are leashtlyaars old), while the calculation models usediagnose
energy efficiency in France (26) do not consides teffect. This age effect is very probably linkéal
technological developments regarding convectorroband comfort.

The presence of occasional (more than 15 days par) yor exceptional (up to 15 days per year)
supplementary heating is considered to be a soofcéncreased consumption (+18.8% and +13.8%,
respectively). These results match those of Caesi#t al. (11) with a supplementary fireplace lnitthose of
Guerra-Santin et al. (6), which have a non-sigaific“supplementary heating” variable. Also contctidp
Guerra-Santin et al. (6), we found that the presesfca temperature control system is not a detemtifor
consumption.

As regards energy systems for end-uses other fiee heating, in a similar fashion to Ndiaye antriga
(19), the type of system used for producing DHWas significant. On the contrary, the energy usedboking
is significant in the model (cooking using only @lecity leads to consumption that is 19.2% lowmart when
cooking using only gas). Under this value of 19.286t seems be a very great percentage for a saigoadd-
use as cooking (in 2008, less than 10% of the geecansumption in final energy per dwelling of ffrench
dwellings (28)), this variable hides probably otheffects than these of cooking equipments.

Concerning end-uses linked to specific electridityyas found that a house that does not have grergng
light bulbs has lower energy consumption (-13.4B@ntthe same house using mostly this type of bdlbs
effect is not confirmed by Ndiaye and Gabriel (1#ho found the number of energy-saving bulbs tmbe-
significant. In other respects, Wallenborn and D¢29) highlight that amongst the households hawnigigh
environmental consciousness, so likely to have gnsavings light bulbs, there are predominantly pbeo
having the greatest incomes, the highest educkgiet and also the highest energy consumptionshothue to
great electrical appliance ratio. Thus, the vasaliEnergy saving lights” could hide an “environnant
consciousness” effect and/or an effect of eledtapaliance ratio (not selected in the model).

5.4.Characteristics of refurbishment

According to the model obtained, the variable metato energy-saving or improvement works conducted
during the previous 12 months is not significant éxplaining the consumption of a dwelling. Ndiaged
Gabriel (19) obtained an identical result, whila&jbye et al. (17) and Rehdanz (14), for a newirigeat/stem,
showed reduced consumption due to the retrofitoperdd. Thus, due to the scarcity of informationoat
disposal regarding the refurbishment performedcaead not draw any conclusions regarding the infageof
this type of works.

Otherwise, through aex-postbilling analysis of an energy efficiency schemeh&er et al. (30) show that
after refurbishment, the energy demand of the fitd houses is approximately equal to the reghefstock
because the before refurbishment energy efficiaiapese houses is much lower than this of thersthEhis
result could explain the non effect of energy-sgvin improvement works when the statistical analysidone
on energy consumption of one year.

This shows us the usefulness of working with panéldwellings that have undergone energy-savingka/or
and provide precise information from before anarathe works, if we want to study the effects oémgy-
efficiency actions (31).

200 According to (26), the generation performance etelc convectors or electric heating panels oarofelectric heating
floor = 1, generation performance (on LHV) of angtard oil or LPG boiler between 0.67 (installeddoef1988) and 0.87
(installed after 2000), generation performance bkat pump between 2.2 (air/air heat pump) andrAvéer heat pump),
overall efficiency of a wood-burning stove = 0.5.



5.5. Geographical characteristics

With the "Climate_zone" variable in the model, weirid results similar to those of Risch and Salni@®).(
Namely, as an expected result, the coldest zonesniter (H1b — east and Hla — north and Paris) lagker
consumption than milder zones (H2c — southwest ldAd — southern part of the southe%?gt)While this
matches the findings of Meier and Rehdanz (15)r¢kerded effects are far from being weak as theya the
latter, with a “heating degrees-days” variable. Duéarge diversity of climates in France compat@dnost of
European countries, regional sensitivity of enexggsumption is probably less in other countries.

Furthermore, the model logically estimates thatligher the altitude at which the dwelling is |t the
higher its consumption (+19.1% per 1000 m).

As regards urban density, it is not significanttie model, while Kjaerbye et al. (17) found thah@d a
significant effect. Its effect may be partially Heh by the variable regarding party walls, whichswet
included in the model of Kjaerbye et al. (17).

5.6. Socio-economic characteristics of households

Socio-economic variables are also amongst the mheierminants for the consumption of a single-family
dwelling. As in the vast majority of the literatufg3; 16; 20), the model estimated that the consiammpf a
household increases with the age of the head didhsehold, with a particularly marked effect feople aged
65 and older (33.9% higher than the group of urdfeand 25.8% higher than the group aged 35 tol#@jas
also found that the greater the number of peopladiin the household, the greater the consump(tid®.9%
for each additional person). This is in line witei@lanz (14), Risch and Salmon (12) and Schuldr Q).

Unlike these latter studies and Sardianou (16)ypation status is not significant in the model.

The models of Risch and Salmon (12) as well as iGeset al. (11) show that household income has a
significant effect on consumption, while we foundnan-significant effect. This lack of significander
household income can also be found in the workiddidye and Gabriel (19). It appears to us thatayno a
large extent, be explained by the fact that incisnimter alia, a “proxy” of the practices of households and thus
as soon as a certain number of behaviour variaegound in the models, this variable loses aglagount of
the information that it contains.

5.7.Behavioural characteristics

Indeed, the model contains several behaviour vi@sabot included in most other studies reporigd, dther
French studies (10-13). As regards behaviour rejaid space heating, it has been verified thathigber the
temperature setting in the main living room, thghieir the consumption (consumption with a tempeeatir
19°C or less is 23.6% lower than with a temperatofe23°C or more). This observation matches the
observations of Haas et al. (7) and Guerra-Santah. €6). Like the latter reference, never redgdine heating
temperature during the night leads to a higher waypsion (+18.2%) compared with reducing the temjpeea
every night. It is more surprising that reducing tbmperature while away for half a day is not iicemt. We
would need information on the frequency of thisetyjf absence in order to be able to provide ana@gpion.

As for ventilation practices, in a more or lessiEimmanner to Ndiaye and Gabriel (19) and Iwashitd
Akasaka (32), ventilation time seems to be a determ. Thus, ventilation periods of 10 to 29 minarerage
lead to higher consumption (+10.2%) than ventilaperiods of less than 10 min.

Furthermore, it was found—as expected—that the drighe number of showers taken, the higher the
consumption (a household in which less than sellewsrs are taken per person per week consumes 1ds3%
than a household in which seven showers are takemwgek per person). The same influence is detedrior
the number of baths taken (a household in which than one bath is taken per person per week casum
10.2% less than a household in which more tharbatteis taken per week per person).

Finally, according to the model, leaving the ligintin empty rooms is not significant. This is indiwith the
lack of significance found for leaving the lights when leaving a room for a short time in the mafeélldiaye
and Gabriel (19). Using the lights during the daglso considered to be non-significant.

5.8.Weight of variables

Having identified the main determinants for enecgynsumption, we will now look at the most influeti
factors amongst them. For this purpose, we have teeabsolute values of the standardized coefiisief the
model presented in the preceding section. The anficle we found in the literature which presertige t

207 41 — east: 2852 HDD base 18, Hla — north and P26B8 HDD base 18, H2c — southwest: 2192 HDD Hasand
H2d — southern part of the southeast: 2054 HDD h8se



standardized coefficients of its model is that hye@a-Santin et al. (6). Like the latter, the vialés with the
greatest weight include the natural logarithm @&f sirface area. On the other hand, unlike thisysthé age of
the head of the household, in particular the oldastgory is amongst the first in terms of weighthe obtained
model. Five categories of the variable relatingh® main heating system are amongst the ten gteedgghts in
the model. This variable accounts in the weightthefmodel. It is not part of the set of explanateariables
used by Guerra-Santin et al. (6).

On the subject of geographical variables with theatgst weight, we find certain categories of thgable
dedicated to climate zones to be amongst the masbritant coefficients in the model. The most infiti!
category of the behaviour variable is that of neeelucing the heating temperature setting duriegnight. This
variable is ranked 1?in the classification of variables and categoviith the greatest weight in the model.

5.9. Accuracy of the model coefficients

Accuracy of model coefficients is another item &discussed, in order to determine how the moddtdoe
relevant for sensitivity analysis of average energysumption with respect to the different paransete Table
4, uncertainties of the coefficients are charaegetiby standard errors and 95% confidence interids three
more accurately estimated coefficients (highestolits value of t-values, ratios between the esthat
coefficients and theirs standard errors) are inditdbelow with their confidence intervals, estindatalues
(from Table 4) and relative uncertainties:

- LnSurface (Ln of building area) [0.42; 0.64] 58+21% (t-value 9.5)
- Main Heating with WoodHeater [0.31; 0.57] 0.44 £29% (t-value 6.7)
- Age_Head Household at least 65 years old [0.126]0. 0.20 +32% (t-value 6.1)

All other coefficients have t-values lower than &rid relative uncertainties equal or larger tha943With
such uncertainties, it is only possible to cheakeos of magnitude and physical meaning of coeffisieUse for
precise quantitative assessment (of the impacuci sategory of space heating system or type o&wetr,
e.g.) is not relevant. Decreasing the relative ttaggies of the main parameters to £10% - +20% ldiche
necessary before planning quantitative applicatidnthe model, typically reducing standard errorsed(a
increasing t-values) by a factor 2 or more. Witk thsual statistical rule of thumb of standard erdoeing
proportional to the inverse of square root of s@mgike, a complete data set of 1600 householdsose m
(instead of 420) would be necessary to reach tluaracy target.

Furthermore, larger samples could make possibidetiotify models accounting for interactions betwéles
main explanatory variables. Sensitivity analysis esfergy engineering models (25) clearly showed the
importance of interactions between size parameiessjation level, ventilation rate and set-pomperature
for space heating when explanatory variables afiaatkin a rather extended range, emphasizingithigs| of
simple linear models for statistical predictioncénporating major interactions could improve thewacy of
the prediction model, leading to smaller RMSE ahek to positive feedback, further reduced standenats for
the coefficients.

These results should be kept in mind when spegjffiiture surveys to improve bottom up statisticaldels.
However, based on the most significant coefficiesftdhe model and their orders of magnitude, thesent
results enable to draw lessons regarding the metgrmhinants for energy consumption in the Frensidestial
sector thanks to the high overall significancehaf imodel.

6. Conclusion

This study is based on French data from 420 sifegtély dwellings occupied by households that are
representative of the whole population. One of gioals was to determine the explanation and predicti
capacities of a bottom-up statistical model regagydhe total energy consumption of these dwellithgd have
technical (building, energy systems and refurbisiinegeographical, socio-economic and behavioural
explanatory variables. Other goals included obtginihe main determinants of energy consumptionhan t
French residential sector in order ultimately talgse the weights distribution of the various vialés therein.

The created model has an explanation capacity get]uR2 of around 0.7) that is close to the bestowad
in the literature, knowing that we paid extra diitemto the national representativeness of the lilvgal in the
panel and that no energy audit or monitoring waailable (only questionnaire data provided by ocoipa
Moreover, the explanation capacity we obtainedighér than that of studies conducted using sinskts of
explanatory variables by which do not include bétarv On the other hand, by analysing the estimatiof
errors made by the model, we determined that tier levas not suitable for predicting consumptionttom scale
of one dwelling. Indeed, the 95% confidence intefeathe predicted energy consumption of one hdsgeo
large.

Despite of its low prediction capacity but thanksits high overall significance, such statisticaddal may
be used as rough benchmark before energy audits fiest selection of houses to be handled in figi@nd in



depth: houses of the sample with greatest and eshaitsiduals because in the two cases, some iafiomare
missing or erroneous.

We have examined the main determinants for eneogguomption in the single-family dwelling sector in
France. This allowed us to find a certain numbegftdcts, either predicted by theory, or foundha titerature.
However, it also highlighted the difference betwekeory and practice for certain results (e.g.cefficy of
thermal regulations). It also stressed the laclksighificance of household income when the modelg ha
certain amount of behaviour information. Thanksh® database to which we had access, we were lallsdoa
analyse certain practices of households, whicbnseshing rarely found in the literature.

Amongst the variables or categories that have thatgst weight in the model, there are surface, fesds
of the household aged 65 and older, as well asinerategories of the main heating system. Sonmegoses of
the variable relating to climate zones are alsoraygabthe most important coefficients in the moé&&hally, we
detected that the most influential category of flehaviour variable was that of never reducing thatihg
temperature setting during the night.

Finally, the study confirmed that in order to stulg effects of energy efficiency actions it madase to use
dedicated panels of dwellings that have undergmeegy-saving measure, with precise information teénd
after refurbishment, allowing us to draw unambigaioanclusions.

In terms of outlooks, an analysis of the resulensiom the point of view of energy-savings potaistiand
energy policy could be proposed. To verify the ibass of results obtained, a study with behavimeasured
or monitoring instead declared (less uncertaintlad be interesting. For identifying more robusitistical
model in terms of prediction capacity, we would ched a bigger data sample which could enable both t
decrease standard errors of coefficient and towatdor the major interactions between explanat@siables.
At last, a similar study should be realized on dengi apartments, representative of the French éfwlds
living in collective dwelling, for knowing all thdeterminants of the French dwelling stock.
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Annexe 2 : Carte des zones climatiques de la RT

Zones d'hiver Zones d'été

zone Hia

zone Hi zone Hib
zone H2a

one H2L

zone H2 ohiahig
rone Had

zone H3 zone H3

Source hitp://www.wicona.fr/fr/Entreprises/Reglementatitrermigue-2012/Le-Cepmax/
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Annexe 3 : Liste compléte des parametres d’entréeedDiag Serie

Col. En-téte Type Signification de la donnée et contenu
1 Cas Entier Indice du diagnostic
Données Diagnostic
2 Lgmt Enumére Type de logement :

0=Maison Individuelle
1=Logement Collectif

3 DateConstr ‘numeérée Date de construction :
O=Avant 1974
1=1974-1976
2=1977-1981
3=1982-1988
4=1989-1996
5=1997-2001
6=2002-2005
7=Apres 2005

4 G Réel > 0 G du logement (en W.2@1°).
Si ce champ n'est pas renseigné, sa valeur estriléée a partir des
caractéristiques thermiques du logement (date desteation,
rénovations...)

5 Energie Bati Enuméré Energie de référence du bati
0=Aucune

1=Electricité

2=Gaz

3=Fioul

4=GPL

5=Bois

6 Energie Chauff Tab Enuméré Energie des systémebaliffage (séparés par un « ; ») :
0=Aucune

1=Electricité

2=Gaz

3=Fioul

4=GPL

5=Bois
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Col.

En-téte

Type

Signification de la donnée et contenu

7 Systeme Chauff Tab Enuméré | Types des systémes de chauffage (sfgaarén « ; ») :
0=Aucun
1=Convecteur
2=Panneau rayonnant
3=Radiateur électrique (a inertie)
4=Plancher rayonnant élec
5=Radiateur & accumulation
6=Plancher chauffant-rafr. avec PAC
7=VCV avec PAC
8=Systeme centralisé a air avec PAC
9=Split avec PAC
10=Chaudiere autre ancienne
11=Chaudiere autre standard
12=Chaudiéere autre haut rendement
13=Chaudiére autre basse tempéra(nesplus utiliser)
14=Chaudiére autre a condensaijpe plus utiliser)
15=Chaudiere électrique
16=Chaudiere Basse Température (Plancher)
17=Chaudiere Basse Température (Radiateurs)
18=Chaudiere a condensation (Plancher)
19=Chaudiere a condensation (Radiateurs)
20=PAC Eau/Eau (PCR)
21=PAC Eau/Eau (VCV/Radiateurs)
22=PAC Sol/Eau (PCR)
23=PAC Sol/Eau (VCV/Radiateurs)
24=PAC Air/Eau HT (VCV/Radiateurs)
25=Plafond rayonnant platre (PRP)
26=Chaudiére bois ancienne
27=Chaudiére bois & combustion améliorée
28=Chaudiére bois a combustion améliorée coupléeung
hydroaccumulation
29=Chaudiére bois automatique
30=Radiateur séche serviettes
31=Plancher a accumulation électrique + Appoint éle
32=PAC hybride Fioul (PCR)
33=PAC hybride Fioul (VCV)
34=PAC hybride Gaz (PCR)
35=PAC hybride Gaz (VCV)
8 Surf Chauff Tab Réel Surfaces des systémes ddfaba (séparées par un « ; »)
9 Indice syst mixte Entier Indice du systéme asgueadouble usage ECS.
Vaut 0 en I'absence de double usage.
Vaut 1 pour le 1 systéme déclaré, 2 pour I€"2...
10 Perche Chauff Tab Booléen Présence d'une PAGQGekwve pour les systémes de chauffage
(séparées par un « ; »)
O=non
1=oui
11 Perfo Chauff Booléen Performance des systemehaldfage (séparée par un « ; »)
O=Standard
1=Effet joule Norme NF Cat. C
2=Flamme Verte
12 Présence Appoint Bois Booléen Présence d'unirtdpas :
O=non
1=oui
13 Nb steres Appoint Bois Réel Nombre de stérespairtilisés pour l'insert bois
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Col. En-téte Type Signification de la donnée et contenu
14 Type Appoint bois Enuméreé Type de I'appoint bois
0=Cheminée a foyer ouvert
1=Cheminée a foyer fermé / insert
2=Poéle ancien
3=Poéle performant
4=Poéle de masse
15 Flamme verte Appoint boj8ooléen Certification Flamme Verte de I'appointsboi
O=non
1=oui
16 EcsMode Enuméré Mode de I'ECS
0=Classique
1=Solaire
2=Aucune
3=Thermodynamique
17 EcsEnergie Enuméré Energie de 'ECS
0=Aucune
1=Electricité
2=Gaz
3=Fioul
4=GPL
5=Bois
18 EcsType Enuméré Type d’'ECS
0=Electrique a accumulation
1=Autre a accumulation
2=Autre instantané
3=Autre a micro-accumulation
4=Accumulation assurée par la PAC HT
5= Accumulation assurée par la PAC hybride
19 EcsElecEte Booléen Utilisation d'une ECS élqutil'été (dans le cas de chaudiere
PAC hybride double usage) :
O=non
1=oui
20 EcsSurfCapteursSol Réel Surface des capteurd'BQS solaire en métres carrés
21 NbOccupants nb_maxz= Nombre d’occupants du logement
Entier >0 Pour le cas « Logement Collectif » :
- surface <40 m2nb_max =4
- surface= 40 m? :nb_max = 15
22 Sh 1000= Réel Surface habitable du logement (en m2).
=10
23 TarifElec Enuméré Type de tarif :
0=Bleu
1=MCE
2=GOOPIL
3=Corse
24 DateTarifElec Date Date de souscription du &l8t.
Date du jour si non renseignée
25 OptionTarifElec Enumére Option du tarif élec :
Bleu MCE GOOPIL Corse
0=Base | 0=Base| 0=12sem+WE (Hcl)| O=Base
1=HC 1=HC | 1=16sem+WE (Hc2)| 1=HC
2=Tempo 2=8sem+WE
3=EJP (LIbWE)
3=Base+WE
26 PSous Enuméré Index de la puissance souscrite :
0=3kVA
1=6kVA
2=9kVA
27 AvecTarifElecTpn Booléen Application du tarieélTPN
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Col.

En-téte

Type

Signification de la donnée et contenu

28

NiveauReducTpn

Enuméré

Niveau de réduction miiTt&N :
0=Fort (50%)
1=Moyen (40%)
2= Faible (30%)

29

TarifGaz

Enuméré

Type de tarif gaz :
0=GDF
1=MCGN
2=MCGNPF
3=Ponctuel

30

DateTarifGaz

Date

Date de souscription du tgi.
Date du jour si non renseignée

31

ZoneGazEdf

Enuméré

Zone gaz EDF de la commune :
O=zone A
1=zone B
2=zone C
3=zone Z
4=zone 1
5=zone 2
6=zone 3
7=zone 4
8=zone 5
9=zone 6
Si non renseigné, utilise la zone gaz de la comninsee

32

OptionTarifGazEdf

Enuméré

Option tarifaire ga2FE
0=Cuisson/ECS
1=Chauffage

33

OptionTarifGazGdf

Enuméré

Option tarifaire g2k
0O=Base
1=B0
2=B1
3=3UR(ne plus utiliser)

34

NiveauGazGdf

6 = Entier= 1

Niveau du tarif gaz GDF

35

AvecTarifGazTss

Booléen

Application du tarif g&&S

36

NiveauReducTss

Enuméré

Niveau de réductionrdfultas :
O=Fort (> 2UC)
1=Moyen (1 a 2 UC)
2= Faible (1UC)

37

Tarif fioul

Réel

Tarif fioul TTC en cts€ll.

38

Tarif GPL

Réel

Tarif GPL TTC en cts€/kwh PCI

39

Dpt

95> Entier=> 1

Numéro de département

40

Codelnsee

Chaine

Code Insee de la commune
Ce champ est considéré uniquement si le départemiest pas
renseigné

41

DJU

Réel

Nombre de DJU sur la période de sinauat
Si ce champ n'est pas renseigné, sa valeur estriéée a partir de
caractéristiques du logement et des DJU corrigés.

n

42

DebutSimu

Date

Date de début de simulation

43

FinSimu

Date

Date de fin de simulation

44

ZoneCotiere

Booléen

0 : Non
1:Oui
Prend la valeur par défaut si non renseigné

45

Altitude

Réel

Altitude de la commune (en m.)
Prend la valeur par défaut si non renseigné

46

Eclairage

Enuméré

Type d’éclairage :
0 : Classique
1 : Fluo Compact
2 :Mixte

a7

NbHalo

Entier=0

Nombre d’halogénes
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Col.

En-téte

Type

Signification de la donnée et contenu

48

EqCuisson

Ensemble

Liste des équipements dgocuis
Codé sous la forme d'une chaine de chiffres 0 osuilant Ia
présence de I'équipement cuisson.
- Plaque Fonte
- Plaque Vitro
- Plaque Induction
- Four Electrique
- Mini Four
- Micro Onde
- Table de cuisson Gaz/GPL
- Four Gaz/GPL

Ex: 100101

Plaque Fonte : oui
Plaque Vitro : non
Plaque Induction : non
Four Electrique : oui
Mini Four : non

Micro Onde : oui

49

EqElectro

Ensemble

Liste des équipements élaémagers.
Codé sous la forme d'une chaine de chiffres 0 osuilrant Ia
présence de I'équipement électroménager.
- Réfrigérateur
- Congélateur
- Réfrigérateur Congélateur
- Lave Linge
- Seche Linge
- Lave Vaisselle
- Télévision
- PC
- Magnétoscope
- Petit Electroménager
- Console de jeu
- Hifi
- Lecteur DVD

Ex : 1101001101000
Réfrigérateur : oui
Congélateur : oui
Réfrigérateur Congélateur : non
Lave Linge : oui

Séche Linge : non

Lave Vaisselle : non
Télévision : oui

PC : oui
Magnétoscope/HiFi/DVD : non
Petit Electroménager :oui
Console de jeu : non

Hifi : non

Lecteur DVD : non
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Col. En-téte Type Signification de la donnée et contenu
50 NbElectro Tableau Nombre d'équipements électroménagers (séparéspar u).
d’entiers> 0 Ex. : 2;1,0;1,0;0;2;1,0;0;0;0;0
Réfrigérateurs : 2
Congélateur : 1
Lave linge : 1
Télévision : 2
PC:1 )
Rmgq : le 10™ chiffre relatif au petit-électro correspond au toe
d'entité de petit électroménager; a ne pas conéordec l'indice de
guantité subjective.
51 PetitElectro Enuméré Quantité subjective depétjuipements électroménagers.
0:Peu
1: Moyen
2 . Beaucoup
52 EqAutres Ensemble Liste des autres équipements
Codé sous la forme d'une chaine de chiffres 0 osuilant Ia
présence de I'équipement ;
- Cave aVin
- Réfrigérateur Américain
- Agquarium
53 Clim Booléen Indicateur de présence d'un systéenelimatisation
0:non
1:oui
54 Sclim SurfaceHab Surface climatisée (en m2).
Réel= 10
55 ClimTypeConsigne Enuméré Indicateur du typedatsigne de la climatisation
0:Tc
1:Tc-Text
56 ClimConsigne Réel Valeur de consigne de la d¢lsation (en °C)
57 Piscine Booléen Indicateur de présence d'urenas
0:non
1:oui
58 PiscineChauff Enuméreé Si présence piscine, urgdgpn type :
0 : chauffée par un réchauffeur électrique,
1 : chauffée par une PAC
2 : autre cas
3 : piscine non chauffée
59 PiscineNbMoisFct 1 < Entier< 12 | Nombre de mois d'utilisation de la piscine surri&am
Valeur par défaut si non renseigné
60 PiscineNbMoisChauf 0 < Entier< 12 | Nombre de mois de chauffage de la piscine surédann
Valeur par défaut si non renseigné
61 EqSpecNom Tableau ddoms des équipements spécifiques (séparés par s «
chaines Ex : Specl;Spec2;Spec3
62 EqSpecP Tableau deuissance de ces équipements (séparés par ur(en; W)
réelsz 1 Ex : 500;200.5;300
63 EqSpecNbH Tableau dBlombre d’heures d’utilisation hebdomadaire de chacdes
réels > 0 équipements (séparés par un « ; »)
Ex:5.3;2;4.5
64 TcVie 30> Réel Température de confort des piéces de vie (en °C)
=10
65 TcVieReduc Booléen Indique la réduction en jéerdu chauffage des piéces de vie
0:non
1:oui
66 TcAutres 30> Réel Température de confort des autres piéces (en °C)
=210
67 TcAutresReduc Booléen Indique la réduction emrjée du chauffage des autres piéces

0:non
1:oui
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Col. En-téte Type Signification de la donnée et contenu

68 PChaudiere Double= 10 Puissance des chaudiéres autre énergie en W (e§gmarén « ; »)

Valeur par défaut si non renseignée.

Ex pour 3 systémes :

« :1500; » : défaut;1500 W;défaut

«;;»0u « »: défaut pour tous les systéemes

69 Residence Enuméré Type de résidence
0 : Principale
1 : Secondaire

70 AbsWE Enuméré Type d’'absence Week End :
0:Tous les WE
1:1WEsur2
2:1WEsur3
3 : 1 WE par Mois
4 : Moinsd’l WE par mois (rarement ou jamais)

71 AbsWEReduc Enuméré Indique la réduction de ¢hgeflors des absences en Week End
0 : Sans réduction
1 : Avec Réduction
2 : Avec mise en hors gel

72 Prog GE Booléen Présence d'un programme degebéinergie
0 : Non
1:QOui

73 Jourl GE Tab de réels |[Eonsignes horaires constituant le jour type. Codés sforme dé

74 Jour2 GE ; 40] chaine de 24 réels (séparés par un « ; »), regadgda consigne (g

75 Jour3 GE °C) de Oh a 23h.

76 Jourd GE Lorsque ce champ n'est pas renseigné, le jourdypespondant n'e

77 Jour5 GE pas actif.

78 Jour6 GE

79 Jour7 GE

80 Jour8 GE

81 Jour9 GE

82 Jour AbsWe GE Tab de réeBonsignes horaires constituant le jour type utiisér les absence

[5; 40] courtes et WE. Codé sous forme de chaine de 2¢ (&gbarés par U
« ; »), représentant la consigne (en °C) de OHha 23
Lorsque ce champ n'est pas renseigné, ce joumntggepas actif.

83 SemaineType GE Tab d'entiers Semaine type ddégEvant le jour type GE a utiliser pour chague
jour de la semaine (du lundi au dimanche). Codé doume dg
chaine de 7 entiers (séparés par un « ; »), regeggd'indice du jou
type (1 pour Jourl GE, 2 pour Jour2 GE...).

84 SemaineConges GE Tab d'entiers Semaine typeEddéGrivant le jour type GE a utiliser pour cha
jour de la semaine (du lundi au dimanche) lorsatesences longué
(congés). Codé sous forme de chaine de 7 entiéparés par u
« ; »), représentant l'indice du jour type (1 pdourl GE, 2 pou
Jour2 GE...).

Lorsque ce champ n'est pas renseigné, la semadeecgngés G
n'est pas active.

85 NbOccupJour Entier= 0 Nombre d’occupants en journée.

0 = pas d'occupant.

86 Conges Chaine Semaines de congés sur l'anndé. ©as forme de chaine de
chiffres 0 ou 1 selon la présence de congeés.

Lorsque ce champ n'est pas renseigné, ce sontolegés type
(hiver+été) qui sont pris en compte.
87 CongesHiver Enuméré Durée des congés en hiver

0 : Aucun

1:1 Semaine
2 : 2 Semaines
3 : 3 Semaines
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Col. En-téte Type Signification de la donnée et contenu
88 CongesEte Enuméré Durée des congés en été
0 : Aucun
1:1 Semaine
2 :2 Semaines
3 : 3 Semaines
89 AppointNonElec Enuméré Type d’appoint non élgat :
0 : Aucun
1 : Appareil sans thermostat (non régulé)
2 : Appareil avec thermostat (régulé)
3 : Appoint bois
90 OuvFen Booléen Indicateur d’ouverture quotideedas fenétres
0:non
1:oui
91 FermVoletsNuit Booléen Indicateur de fermetwge dolets la nuit
0:non
1: oui
92 ProtecOuvNuit Enuméré Si fermeture volets ryjte de protection :
0 : Persienne
1: Roulant
2 : Bois
93 EcsVolume Réel Volume du ballon de I'ECS (en I.)
Valeur par défaut si non renseignée
94 EcsPuissance Réel Puissance de I'ECS indéperalgnt énergie (en W)
Valeur par défaut si non renseignée
95 EcsHabitudes Enuméré Indique les habitudes ES®ctupants
0 : Plut6t des douches
1 : Des douches et quelques bains
2 : Plut6t des bains
96 Balneo Booléen Indicateur de présence d'un Bystéalnéo
0:non
1:oui
97 EcsEmplacementBallonMi Enuméré Indique I'emptzexat du ballon ECS en Ml
0 : En volume chauffé
1: En local accolé
2 : Enlocal enterré
3 : En local semi-enterré
98 EcsJaquetteBallonMi Booléen Indicateur de préselune jaquette pour le ballon ECS en MI
0 :non
1: oui
99 MitoyenMi Booléen Indicateur de pavillon mitoypaur le cas « Maison Individuelle ».
0:non
1:oui
100 VerandaMi Booléen Indicateur de véranda poaafe« Maison Individuelle ».
0:non
1:oui
101 EtageMi Booléen Indicateur d’'étage pour le«cd&ison Individuelle ».
0:non
1:oui
102 ComblesAmenMi Booléen Indicateur de comblesremés pour le cas « Maison Individuelle |».
0:non
1: oui
103 GarageMi Booléen Indicateur de présence d'uaggaaccolé pour le cas « Maigon
Individuelle ».
0 : non
1: oui
104 FormeMi Enuméré Forme du logement pour le ddsigon Individuelle ».
0 : rectangle
l:enU
2:enlL
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105

EmplLc

Enuméré

Type d’emplacement du logemewourple cas «Logement
Collectif » :
0 : Intermédiaire
1: Sous Terrasse
2 :Rdc
3 : En combles aménagés
4 : Sous combles non aménagés

106

PignonLc

Booléen

Indicateur d’appartement gnqm (cad en bout d'immeuble) pour
cas « Logement Collectif »
0:non
1:oui

e

107

Renov

Ensemble

Liste des types de rénovation
Codé sous la forme d'une chaine de chiffres 0 osuilant Ia
présence de la rénovation.

- Fenétre

- Mur

- Mur Extérieur

- Combles

Rmq : quel que soit le type de logement, il faut régser toutes le
rénovations. Celles qui ne sont pas propres a pe the logemer
seronta 0

"2

—

108

Svitree

Enuméré

Surface vitrée du logement :
0 : Peu de vitrage
1: Normal
2 : Grande baie vitrée

109

SsudEq

Réel

Surface sud équivalente des os\@mim?2).
Lorsque ce champ n'est pas renseigné, la surfaée st déterminée
a partir de l'orientation globale des ouvrants.

110

OrientOuvrants

Enuméré

Orientation globalealesants.
Lorsque ce champ n'est pas renseigné, c'est lacsudes ouvrants
par orientation qui est utilisée.

: Au Sud (+ des 3/4)

: Au Nord (+ des 3/4)

: Beaucoup au Sud (env. les 3/4)
: Beaucoup au Nord (env. les 3/4)
: La moitié au Sud

: La moitié au Nord

: Autant au Nord qu'au Sud'

O WNEO

111

Ssud

Réel

Surface sud des ouvrants avec caure?].

112

Snord

Réel

Surface nord des ouvrants avec ¢anim?2).

113

Sest

Réel

Surface est des ouvrants avec caure?.

114

Souest

Réel

Surface ouest des ouvrants avee (@dm?).

115

H

Réel> 1.5

Hauteur sous plafond (en m.).

231



Evaluation ex-post de I'efficacité de solutions de rénovation énergét ique
en résidentiel

RESUME : En France, les rénovations énergétiques en résidentiel, et ceci tout particuliérement
pour les maisons individuelles, font peu I'objet aprés réalisation d'une évaluation ex-post
permettant de quantifier la performance atteinte.

Cette these se propose donc d’'effectuer une évaluation ex-post de I'efficacité de solutions de
rénovation énergétique en résidentiel, a partir de données (environ 100 cas par échantillon
étudié) provenant d’enquétes menées auprés de ménages, propriétaires occupants de maison
individuelle, ayant participé a des opérations de maitrise de la demande en énergie conduites a
I'échelle régionale dans le nord-est et le sud-est de la France. Une approche statistique tant
descriptive que de modélisation est principalement employée pour aborder ce travail.

Le premier volet de I'évaluation ex-post consiste en une quantification des économies unitaires
obtenues associée a un calcul d'incertitude. Pour chacune des opérations, la modélisation
statistique de la consommation énergétique aprés travaux permet I'étude de linfluence des
actions elles-mémes mais aussi de certains facteurs tels que le changement de la gestion du
chauffage ou l'utilisation aprés travaux de la climatisation.

Le second volet de cette évaluation ex-post a pour but d’identifier les causes des écarts entre
les consommations observées et celles simulées par un modele de calcul ex-ante (dit
d’ingénieur). Ainsi, nous étudions I'évolution des écarts des états avant a apres travaux. Tout
d’abord, une quantification et une modélisation statistique des écarts en situation avant travaux
est réalisée. Puis, les écarts en situation aprés travaux sont a leur tour quantifiés et modélisés
statistiquement en intégrant notamment I'erreur commise initialement (avant travaux). Les
différences entre économies d’énergie observées et simulées sont également étudiées.

Enfin, dans la derniére partie de la thése, sur la base des sources d'écart identifi€es, nous
proposons des pistes de perfectionnement du modeéle de calcul d’ingénieur utilisé. Plus
largement, a partir d’'un retour critique quant aux limites des modéles statistiques établis pour
étudier les causes des écarts, des pistes sont avancées pour permettre de les améliorer.

Mots clés: Rénovation énergétique, maison individuelle, évaluation ex-post, économies
d’énergie, écart entre ex-ante et ex-post, modélisation statistique.

Ex-post evaluation of energy efficiency measures for retro  fit
in residential buildings

ABSTRACT: In France, ex-post evaluations of energy retrofits in residential buildings, allowing
to quantify the performance achieved, are rarely realized, particularly for the dwelling houses.
This thesis is an ex-post evaluation of energy efficiency measures for retrofit in residential
buildings from surveys data (around 100 cases by studied sample) of households, house
owners, that participated in regional energy efficiency operations (northeast and southeast of
France). This work is mainly tackled by descriptive statistics and statistical models.

The first part of the ex-post evaluation is a quantification of unitary energy savings associated to
an uncertainty assessment. For the two operations, a statistical model of energy consumption
after retrofitting studies the effect of energy efficiency measures and also the effects of factors
as space heating management modification or air-conditioning use after refurbishment.

The second part of the ex-post evaluation has for aim to identify the sources of gaps between
observed consumptions and ones simulated by an ex-ante engineering model. Thus, we study
gaps evolution from before retrofitting to after retrofitting situations. In the first time, we realise a
quantification and a statistical modelling of gaps before retrofitting. Then, we repeat the method
for gaps after retrofitting, in taking into account gap before retrofitting in the statistical model.
Deviations between observed energy savings and calculated ones are also studied.

In the last part of the thesis, we propose some improvements of the engineering model on the
base of the gaps sources identified. From a critical analysis of statistical models realised to
study gaps, some propositions are did to improve them.

Keywords : Energy retrofit, dwelling house, ex-post evaluation, energy savings, gap between
ex-ante and ex-post, statistical modelling.
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