e LIEGE université m/ e
b Library '

https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Travail de Fin d'Etudes : Le comportement des usagers dans des maisons
unifamiliales liégeoises d'efficacités eénergétiques variees.

Auteur : Durieux, Pauline

Promoteur(s) : Attia, Shady

Faculté : Faculté des Sciences appliquées

Dipldme : Master en ingénieur civil architecte, a finalité spécialisée en ingénierie architecturale et urbaine
Année académique : 2019-2020

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/9042

Avertissement a l'attention des usagers :

Tous les documents placés en accés ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément
aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), I'utilisateur du site peut lire, télécharger,
copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les
indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir a toute autre fin Iégale (ou prévue par la réglementation
relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document a des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, I'utilisateur s'engage a respecter les droits moraux de l'auteur, principalement le droit a l'intégrité de I'oeuvre
et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que I'utilisateur entreprend. Ainsi, a titre d'exemple, lorsqu'il reproduira
un document par extrait ou dans son intégralité, |'utilisateur citera de maniere compléte les sources telles que
mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du
document ou son résume) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.




Université de Liege — Faculté des Sciences Appliquées < ) L I EG E
université

Le comportement des usagers dans des maisons
unifamiliales liegeoises d’efficacités
énergétiques variées.

Travail de fin d’études réalisé en vue de 1’obtention du grade de Master Ingénieur Civil
Architecte par Pauline DURIEUX

Promoteur : S. Attia
Jury : M. Brandt — C. Elsen — S. Reiter — G. Verbeeck

Année académique 2019-2020



Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier Monsieur Shady Attia, mon promoteur, pour son soutien et ses
conseils mais également pour le suivi régulier qu’il a effectué tout au long de ce travail.

J’aimerais ensuite remercier Madame Muriel Brandt d’avoir proposé un sujet passionnant
et d’actualité ainsi que pour ses recommandations et son aide qu’elle m’a apportées au cours de
ce projet.

Je souhaite également remercier les membres du jury, Madame Catherine Elsen, Madame
Sigrid Reiter et Madame Griet Verbeeck pour les conseils apportés ainsi que I’intérét et le temps
qu’elles consacreront a la lecture de ce TFE.

Ensuite, mes remerciements vont aux cinq ménages ayant participé a mon travail et qui

ont donné de leur temps pour répondre a mes questions et qui m’ont aidés a obtenir les
informations nécessaires la réalisation de mon mémoire.

Mes remerciements vont aussi a toutes les personnes qui m’ont aidées et ont contribu¢ de
pres ou de loin a la réalisation de ce travail.

Finalement, je tiens a remercier ma famille pour la relecture ainsi que pour leur soutien
et leurs encouragements durant ces années d’études.



Résume

Face aux enjeux environnementaux et aux objectifs fixés par 1’Union européenne (UE), la
Wallonie a renforcé ses exigences en matiére d’efficacité et de performances énergétiques. A
I’horizon 2021, les nouvelles constructions devront atteindre le standard quasi zéro énergie (Q-
ZEN) (Ew< 45 kWh/m?.an ; Wallonie énergie SPW, 2017). Ces critéres peuvent parfois étre
difficiles a atteindre que ce soit pour des raisons techniques (rénovations) ou a cause d’un effet
rebond (batiments trés performants).

Cette ¢tude s’intéresse a I’impact du comportement des occupants sur les consommations
de maisons unifamiliales liégeoises. L’ objectif principal est de comprendre comment 1’usage
d’un batiment influence les consommations d’énergie et le confort des utilisateurs.

Dans le but de répondre a cette problématique, cinq cas d’étude réels ont été analysés
grace a une approche méthodologique mixte : quantitative (audit, mesure) et qualitative
(entretiens, enquétes).

Parmi les ménages étudiés, on a pu observer de plus faibles consommations qu’attendues
(besoin en chauffage : 29,53 kWh/m?.an et 45,24 kWh/m?.an), obtenues par la mise en place de
pratiques écoénergétiques. Des habitations performantes ont quant a elles des consommations
plus élevées (37,68 kWh/m?.an et 67,57 kWh/m?.an) que certains logements moins
performants, provoquées par des usages moins stricts et un effet rebond di a une recherche du
sentiment de confort. Les objectifs fixés par la réglementation Q-ZEN pour la consommation
en énergie primaire ne dépendent pas uniquement de la performance énergétique des batiments,
mais également des conditions d'occupation.

A partir de ces résultats, des pistes de réflexion a destination des architectes ont pu étre
suggérées quant a I’intégration des usages dans la conception de nouveaux batiments répondant
aux enjeux énergétiques définis par les normes PEB.

Abstract

Faced with environmental challenges and objectives set by the European Union (EU), Wallonia
has reinforced its requirements in terms of energy efficiency and performance. By 2021, new
constructions must reach the nearly zero-energy buildings (nZEB) standard
(Ew< 45 kWh/m?.year; Wallonie énergie SPW, 2017). These criteria can sometimes be difficult
to achieve, whether for technical reasons (renovations) or because of a rebound effect (very
efficient buildings).

This study is interested in the impact of the occupants' behavior on the consumption of
Licge single-family homes. The main objective is to understand how the use of a building
influences energy consumption and user comfort.

In order to respond to this problem, five real study cases were analyzed using a mixed
methodology: quantitative (audit, measurement) and qualitative (interviews, surveys).

Among the households studied, we were able to observe lower consumption than
expected (heating requirement: 29.53 kWh/m?.year and 45.24 kWh/m?.year), obtained by
implementing energy efficient practices. High-performance homes have higher consumption
(37.68 kWh/m?.year and 67.57 kWh/m?.year) than some less efficient homes, caused by less
strict uses and a rebound effect due to a search for a feeling of comfort. The objectives set by
the nZEB regulation for primary energy consumption do not depend solely on the energy
performance of the buildings, but also on the occupancy conditions.

Based on these results, lines of thought for architects could be suggested regarding the
integration of uses in the design of new buildings meeting the energy challenges defined by the
PEB standards.
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1. Introduction

1. Introduction

Depuis plusieurs années, les enjeux environnementaux de lutte contre le changement climatique
et d’efficacité énergétique sont au coeur des débats mondiaux. En 2008, I’Union européenne
(UE) adopte son premier plan d’action climat-énergie pour répondre a ces grands défis (SPF
Economie, 2019). L’UE vise a réduire la consommation d’énergie de 20% d’ici 2020 (Directive
2010/31/EU).

Afin de répondre aux objectifs énergétiques de I’Union européenne, la Belgique a
renforcé les exigences pour la performance énergétique des batiments (Wallonie énergie SPW,
2017). En Wallonie, les nouveaux logements doivent atteindre le standard quasi zéro énergie
(Q-ZEN) a I’horizon 2021 (Wallonie énergie SPW, 2017).

En Belgique, il existe un grand parc immobilier qui ne répond pas au standard Q-ZEN.
Selon le Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC), en 2013, il y aurait
environ 700 000 habitations non isolées en Belgique (Tilman, 2013). Pour les rénovations, il
peut étre plus difficile d’atteindre ces exigences énergétiques que ce soit pour des raisons
techniques ou financiéres. Il serait donc intéressant de pouvoir déterminer ou placer le curseur
entre le niveau de performances des batiments, la réduction des consommations et le confort de
’utilisateur.

Dans ce contexte, il est important de pouvoir réduire 1’impact de I1’utilisation des
logements. Afin que les démarches de diminution des consommations €nergétiques soient
efficaces, il faut pouvoir prendre en compte les besoins et le confort des occupants. Ceux-ci
sont en effet liés aux comportements des ménages en maticre d’énergie.

Dans ce travail, nous nous intéresserons a 1’influence des usages et des habitudes sur les
consommations d’énergie. Contrairement aux études similaires réalisées en Belgique, nous
n’analyserons pas uniquement le confort et les pratiques des batiments a hautes performances
énergétiques (HPE) (Méthos, 2017 ; CSTC et UCL, 2018). L’analyse se basera sur des cas
d’¢tudes de maisons unifamiliales liégeoises répondant a différents standards énergétiques.
Nous pourrons ainsi essayer de déterminer 1’équilibre entre construire des batiments hautes
performances et I’importance de la sensibilisation aux comportements rationnels en matiére
d’¢énergie (VEA, 2015).

Les questions de recherches auxquelles ce travail tente de répondre sont les suivantes :

- Quelle est I’influence du comportement des usagers sur les consommations pour des
batiments avec différentes efficacités énergétiques ?

- Existe-t-il une corrélation entre une rénovation avec de hautes performances
énergétiques et les habitudes de consommations des utilisateurs ?

- Quelle est I'influence des performances ¢énergétiques et de la réduction des
consommations sur le confort thermique et la qualité de I’air ?

- Quelle est la perception du confort ressenti par les usagers ?

L’objectif principal est de comprendre comment [’'usage d’un batiment influence les
consommations d’énergie et le confort des utilisateurs. Les conclusions tirées permettront de
proposer des pistes de réflexion aux architectes et aux acteurs de la construction dans la
conception de batiments performants intégrant 1’adaptation des usages. Toutefois, dans le cas
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de la rénovation, ce type de batiment a un cofiit et ne peut pas toujours €tre mis en ceuvre. Il
serait donc intéressant de trouver des alternatives pour réduire les consommations ainsi que de
déterminer le bon équilibre entre batiments performants et adaptation des usages. Cela
permettrait de nuancer la réponse face au besoin de réduire les consommations d’énergie
primaire a court terme.

Par ailleurs, cette ¢tude veut souligner I’importance de la sensibilisation a I’efficacité de
certains comportements sur la limitation des consommations aupres des particuliers (Yohanis,
2012). Afin de réduire la consommation d’énergie des ménages grace a des mesures politiques,
il est nécessaire de développer et de renouveler les instruments politiques (Linden et al., 2006).
Cela permettrait en effet d’atteindre de maniere plus efficace les objectifs fixés par le
gouvernement en maticere de réduction de la consommation énergétique, de confort thermique
et de qualité de I’air intérieur (en particulier, ’efficacité de la ventilation).

Afin de répondre a la problématique énoncée, une approche méthodologique mixte
(quantitative : audit, mesure + qualitative : entretiens et enquétes) est utilisée pour analyser cinq
cas d’étude. Les observations et les résultats obtenus ont permis de mieux comprendre
I’influence de 1’occupant sur les performances énergétiques de I’habitation. Par ailleurs, les
motivations dictant les choix de ces ménages dans la mise en ceuvre de mesures (comportement
ou performance du batiment) de réduction de la consommation ont été mises en évidence.

La recherche sera articulée autour de différents chapitres. L’« Etat de 1’art » s’intéresse
aux ¢tudes similaires (thématique et méthodologique) réalisées en Belgique et en Europe. Il
définit également les exigences énergétiques wallonnes actuelles ainsi que certains concepts-
clés.

La « Méthodologie » présentera les cinq cas d’étude analysés. Les méthodes et les
instruments utilisés pour la récolte des données (mesures, factures, entretiens...) et le traitement
des données sont également détaillés.

La section « résultats » est divisé€e en trois parties selon le type des données : relevés de
consommations (« Résultats — Modélisation et caractérisation »), mesures du monitoring
(« Résultats — Mesures ») et données qualitatives des entretiens et des enquétes (« Résultats —
Analyse qualitative »). La premiere analyse et compare la consommation des cinq ménages. La
deuxiéme évalue I’influence de I’ambiance intérieure sur le comportement et le confort de
I’occupant. Et la troisieme tente de comprendre les motivations des choix des ménages en
matiere d’énergie ainsi que la satisfaction du confort des occupants. Des profils d’occupants et
de consommateurs sont ensuite établis sur base des études de Méthos (2017) et de la VEA
(2015).

Finalement, les découvertes réalisées en analysant les résultats seront discutées dans le
chapitre « Discussion ». En outre, les limitations et les perspectives de la recherche seront
également évoquées.
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2. Etat de Iart

Dans ce chapitre, je vais faire la synthése des travaux déja réalisés sur des thématiques
similaires en Belgique et en Europe. Je mettrai en évidence les limites, la méthodologie et
certains résultats pertinents de ces études.

Ensuite, je définirai certaines notions clés telles que la température opérative, le confort
thermique ou encore I’effet rebond. Je présenterai également les avantages et les inconvénients
d’utiliser le logiciel PEB grace a des articles €crits sur le sujet.

2.1. Etudes similaires

2.1.1. Etudes locales

En Belgique, plusieurs études ont été¢ réalisées sur la thématique du comportement des
occupants en lien avec I’efficacité énergétique dans le logement. Différentes approches et
méthodes ont ét¢ utilisées pour étudier et analyser ce sujet.

de Meester et al. (2013) ont étudi¢ I’influence du comportement des occupants sur la
demande en énergie de chauffage. Afin de répondre a cette problématique, de Meester et al.
(2013) ont réalis¢ des simulations sur un logiciel de simulation thermique dynamique. Ils ont
fait P’analyse des consommations d’une maison individuelle pour des modes de vie
représentatifs du comportement des occupants en Belgique. Les simulations sont basées sur la
variation de trois parameétres : le mode d’occupation, la fagon d’opérer le thermostat (horaires
et température de consigne) et le profil d’occupation (basé sur des enquétes). Suite a ces
simulations, ils ont pu souligner I’impact d’un comportement rationnel et responsable sur le
bilan énergétique d’une maison. de Meester et al. (2013) affirment qu’améliorer 1’isolation de
la maison permet souvent d’atteindre de meilleurs résultats que le changement du mode de vie.
Cependant, I’isolation du batiment demande plus de temps et d’argent pour sa mise en ceuvre
que I’adaptation du comportement de 1’occupant.

Un travail récent (Taylor, 2017) aborde la modification des modes de consommation et
I’impact du confort sur le choix de mettre en ceuvre ou non certaines actions visant a réduire
ses émissions. L’analyse s’est basée sur une enquéte quantitative et des entretiens qualitatifs
semi-dirigés réalisés en Belgique. Taylor (2017) a pu discuter I’impact du confort dans le choix
du type de logement ou encore sur la consommation d’énergie. De plus, elle a pu observer les
différences dans la perception du confort en fonction des groupes de personnes (p. ex. plus de
60 ans, « globe-trotteurs » ...).

En Wallonie, 1’¢tude MEASURE réalisée par le CSTC et I’UCL (2018) a pour objectif
d’évaluer la satisfaction donnée aux occupants par les techniques constructives actuelles,
permettant de construire des batiments résidentiels a haute performance énergétique (HPE), en
termes de confort intérieur et de consommations énergétiques. Ils souhaitent aussi connaitre la
situation réelle concernant le ressenti, la satisfaction et les attentes actuelles. Dans le but de
répondre a ces objectifs, ils ont utilisé deux méthodes d’analyse sur trois niveaux d’échantillons.
Les deux approches déployées par le CSTC et 'UCL (2018) sont: 1. une enquéte par
questionnaire en ligne sur I’évaluation post-occupation (POE) ; 2. des mesures et du monitoring
ponctuels et continus sur 12 mois. Le premier niveau d’analyse consiste en I’envoi d’une
enquéte de satisfaction a 458 batiments résidentiels a HPE. Cette enquéte permet de mesurer la
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satisfaction des occupants par rapport aux ambiances et au confort. Elle permet aussi de dresser
le profil de I’occupant et de caractériser le logement. Le deuxiéme niveau se focalise sur 25
batiments avec des prises de mesures (température, CO2, humidité relative...) et du monitoring.
Et finalement, le troisieme niveau d’analyse se concentre sur 5 batiments et réalise un
monitoring détaillé. Les conclusions se répartissent en deux thématiques : le climat intérieur et
les performances et consommations énergétiques. Concernant le climat intérieur, les logements
HPE apportent généralement un niveau de satisfaction élevé en matiere de confort et de qualité
de I’air. Les performances énergétiques des batiments HPE, de 1’enveloppe et des systémes
(chauffage, ventilation...) donnent satisfaction aux occupants en maticre de performances et
d’efficacité. Quant aux consommations d’énergie, elles sont plus basses que la consommation
moyenne 2015. L’analyse des 25 cas a permis de montrer que ’usager qui adopte un
comportement économe aura un €cart positif plus important (en moyenne 30%) entre ses
consommations théoriques et réelles.

Deltour et Vanwelde (2018) ont réalisé une étude basée sur les mesures effectuées sur les
25 batiments par le CSTC et ’'UCL (2018). Leur étude consiste a analyser les consommations
théoriques et réelles de maisons énergétiquement performantes en Wallonie et a déterminer les
facteurs influengant la consommation d’énergie. Ils ont ainsi pu mettre en évidence 1I’impact du
comportement de ’utilisateur sur les consommations d’énergie et I’efficacité des moyens mis
en ceuvre pour améliorer les performances des nouvelles constructions. Ils insistent aussi sur le
fait que la combinaison d’un comportement responsable et économe et 1’amélioration des
performances du batiment rendent la réduction des consommations plus efficace.

Quertinmont (2007) a écrit une thése qui tente de créer un barometre de 1’utilisation
rationnelle de 1’énergie des Bruxellois. Le but de ce baromeétre est de pouvoir observer les
changements dans la perception ou les profils de consommation énergétique et la prise de
conscience des différents enjeux li€s a I’énergie. Contrairement a 1’enquéte utilisée pour I’étude
MEASURE (CSTC et UCL, 2018), ce barométre ne se concentre pas essentiellement sur le
confort et la satisfaction. C’est un questionnaire détaillé sur les habitudes, les usages, les
performances, les systémes, les équipements, les améliorations apportées aux logements... Le
but de la création de ce barométre était de « dresser une image de la consommation domestique
d’énergie, puis d’en extraire un principe d’explication » (Quertinmont, 2007, p.103). Ce
barométre a ainsi pu émettre des hypothéses et donner des dimensions (utilisations et pratiques,
connaissances et attitudes) permettant d’analyser 1’utilisation rationnelle de I’énergie. Les cinq
hypothéses retenues sont les suivantes (Quertinmont, 2007) :

- Les équipements sont faits pour rendre des services.

- Les gens n’utilisent pas de 1’énergie mais des équipements et des appareils qui

consomment de 1’énergie ; connaissent mal leur consommation et ses conséquences.

- Les appareils électriques tendent & consommer moins mais on en possede plus.

- Les instruments politiques n’influencent pas la consommation d’énergie des ménages.

- Les investissements dans la transformation du logement ne sont pas réalisés dans le

but de faire des économies d’énergie.

En 2017, Méthos a réalisé une étude sur I’'usage des batiments performants en région de
Bruxelles-Capitale. Les objectifs de cette étude étaient de décrire le confort pergu par les
occupants ainsi que d’analyser les comportements domestiques en lien avec la consommation
énergétique des batiments a haute performance énergétique (HPE). Ils ont aussi voulu étudier
les relations entre les professionnels et les habitants et proposer des pistes de recommandation.
Dans le cadre de ce travail, ils ont utilis¢é une approche qualitative permettant d’étudier la
consommation réelle des batiments en lien avec les pratiques domestiques lors de leur
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occupation. Cette approche leur a aussi permis d’analyser 1’écosystéme d’acteurs. L’analyse
qualitative a été effectuée dans quatre batiments performants bruxellois aupres de 20 foyers et
15 professionnels. Ils ont demandé aux habitants de remplir un journal de bord reprenant des
informations sur leurs usages, les inconforts... IlIs ont ensuite réalis¢ des entretiens de 2 a 3
heures et des observations dans les habitations. Avec les professionnels, Méthos (2017) a réalisé
des entretiens semi-dirigés de 2 heures. Ce travail a permis de dresser quatre profils utilisateurs
(exécutants, explorateurs, empéchés et dépendants) basés sur le rapport a la technique et le
rapport a I’écosystéme (habitants et professionnels).

En Flandre, 1’agence flamande de 1’énergie (VEA) a réalisé une enquéte en 2015 sur la
prise de conscience ¢énergétique et le comportement des ménages flamands. Le but étant
d’évaluer I’importance de la conscience et du comportement énergétiques. La méthode utilisée
lors de cette étude est une approche qualitative consistant a réaliser des entretiens en face a face
et un questionnaire d’environ 40 minutes. Comme pour I’étude MEASURE (CSTC et UCL,
2018), I’enquéte cherchait a dresser le profil des occupants (usages, habitudes, types de
ménages...) et a comprendre leur ressenti du confort. Il y avait aussi des questions concernant
les équipements, systémes, performances et consommations énergétiques des batiments. Ce qui
différencie cette étude (VEA, 2015) des autres, c’est qu’elle s’attarde aussi sur la connaissance
des ménages concernant I’information li€ée notamment aux primes ou aux préts énergie. Comme
pour I’é¢tude de Méthos (2017), ils ont défini cinq profils d’utilisateurs : passif, fataliste,
relativiste, idéaliste et motivé de fagon autonome. Ces profils sont basés sur le niveau de
conscience et le comportement énergétiques des ménages flamands.

Kapedani et al. (2019) ont cherché a comprendre comment sont adoptées les mesures
d’efficacité énergétique. Et quelles sont les motivations de la mise en place de ces mesures et
de mode de vie différent tout au long de sa vie. Cette recherche se base sur une méthode mixte
¢tudiant neuf cas de maisons passives unifamiliales situées en Flandre. La partie qualitative de
I’approche se base sur des observations, des photos et des entretiens approfondis. Tandis que la
partie quantitative se base sur des listes de mesures d’efficacité et des mesures prises tout au
long de la vie qui proviennent de mesures, de définitions et de la structure de quatre normes
similaires traitant du sujet. Ce qui est ressorti des entretiens est que les motivations varient selon
le profil de I’occupant (p. ex. diminue avec I’age). La motivation principale est la sécurité a
long terme et la tranquillit¢ d’esprit. Ils sont en général préts a investir et modifier leur
comportement tant que ca ne va pas dans les extrémes. Le plus souvent, la conséquence
principale ressentie grace a I’efficacité énergétique, est une amélioration du confort de
I’occupant.

2.1.2. Etudes internationales

Les études internationales similaires qui sont présentées dans la section ci-dessous seront
limitées aux recherches réalisées en Europe.

En France, Lévy et al. (2014) ont tenté¢ de déterminer comment varie la consommation
d’énergie suivant différents facteurs: types de logement, caractéristiques sociales,
économiques et démographiques et modes d’investissements. Dans le but de répondre a cette
problématique, ils ont réalisé une analyse quantitative des données récoltées par 'INSEE. Ils
ont effectué¢ des enquétes et des entretiens semi-dirigés pour comprendre la perception
énergétique des occupants par rapport a la consommation et leur environnement bati.
Finalement, ils ont placé des capteurs permettant de mesurer la consommation réelle des
ménages. Sur base des analyses, Lévy et al. (2014) ont pu définir, comme les études de Méthos
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(2017) et VEA (2015), des profils de consommateurs : bricoleur-opportuniste, bricoleur-
rationnel, bricoleur-radical et bricoleur-contraint. De cette ¢tude, Lévy et al. (2014) ont pu
conclure que les pratiques du ménage influencent la consommation d’énergie et qu’il y a un
lien étroit entre le comportement et les habitudes et la perception du confort. Ils soulignent aussi
que I’intensité de la variation de la consommation par personne dépend de la position des
occupants dans le cycle de vie.

Bru (2017) a réalisé un travail permettant d’étudier le comportement des usagers en lien
avec leur consommation d’énergie domestique a La Rochelle. L’approche utilisée lors de cette
¢tude est une méthode qualitative consistant en la réalisation d’une enquéte et de divers ateliers
participatifs. Le but étant de créer « des profils de ménages en fonction de leur comportement
en matiere de consommation d’énergie et de la perception de leur environnement » (Bru, 2017,
p-3). Les modeles réalisés serviront a souligner 1’efficacité énergétique ou non des logements
et des pratiques réelles.

Z¢lem (2018) pose une réflexion sur la place de 1'utilisateur au sein de la transition
énergétique par rapport aux technologies (systémes, performances des batiments...) permettant
de réduire les consommations énergétiques. Elle discute du fait que la transition énergétique
dans les batiments se concentre sur I’efficacité et le changement des pratiques sans prendre en
compte le coté social. Zélem (2018) insiste sur le fait qu’il faut « replacer le social au cceur de
la transition énergétique ». Elle propose une démarche incluant plus les usagers et de rapprocher
les technologies des occupants contrairement a ce qu’il se fait actuellement.

Charlot-Valdieu et Outrequin (2019) mettent en avant les avantages des maisons
individuelles passives en matiere de confort, qualité d’air et diminution des frais liés a I’énergie.
Dans leur ouvrage, a 1’aide de plusieurs exemples de logements passifs et de retours
d’expériences des utilisateurs, ils expliquent comment et pourquoi concevoir ou faire transition
vers le passif. Grace a une analyse détaillée du contexte, des caractéristiques des logements
(équipements, enveloppe), des consommations énergétiques domestiques, des colts et de
I’expérience des occupants, Charlot-Valdieu et Outrequin (2019) expliquent I’impact des
batiments passifs. Une maison individuelle passive peut avoir une influence sur le confort des
habitants, la qualité de 1’air ou encore les consommations d’énergie.

Gill et al. (2010) ont réalisé une étude permettant d’évaluer I’influence du comportement
écoénergétique sur la consommation d’énergie des batiments a hautes performances
énergétiques en Angleterre. Pour cela, ils ont effectu¢ une évaluation aprés occupation des
habitations. Cette évaluation consiste a analyser les performances des logements, le confort et
la satisfaction des occupants. Une enquéte et un entretien aupres des ménages a permis de
distinguer les pratiques €économes et dépensicres en maticre de consommation d’énergie. Les
résultats de cette étude montrent qu’un comportement rationnel des occupants vis-a-vis de la
consommation d’énergie peut représenter une différence de 51% de la consommation pour le

chauffage, 37% pour I’¢électricité et 11% pour 1’eau.

Dans son ¢étude Yohanis (2012) tente d’analyser les pratiques permettant de réduire la
consommation énergétique domestique et le niveau de sensibilisation des ménages anglais face
a I’énergie. Contrairement aux études Méthos (2017), VEA (2015) ou encore Lévy et al. qui
analysent I’influence des performances des batiments et des pratiques liées aux consommations
de chauffage et d’¢lectricité, ce travail se focalise plus sur 'usage des équipements
¢lectroménagers. Yohanis (2012) se base sur des enquétes qui cherchent a déterminer : la
fréquence a laquelle sont utilisés les systémes et équipements €électroménagers de 1’habitation,
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les investissements que les ménages sont préts a faire afin de réaliser des économies d’énergie,
la fagon d’obtenir des informations concernant I’énergie. Il insiste sur le fait que des économies
significatives pourraient étre réalisées si les ménages utilisaient des appareils électroménagers
plus économes en énergie et diminuent leur nombre et leur fréquence d’utilisation. De plus,
Yohanis (2012) souligne le besoin de fournir plus d’information concernant les économies
d’énergie aux ménages.

Huebner et al. (2013) tentent de comprendre les facteurs humains qui peuvent étre liés a
la consommation d’énergie des ménages. Ils se focalisent essentiellement sur trois points : le
confort, les motivations d’économiser 1’énergie et les connaissances sur le systeme de
chauffage. L’ analyse se base sur des enquétes, des entretiens semi-dirigés réalisés aupres des
ménages anglais et des relevés de consommation mensuels. Huebner et al. (2013) ont pu tirer
plusieurs conclusions de cette étude: 1. la chaleur est souvent synonyme de confort ; 2.
I’habitude de se comporter d’une certaine fagon est 1’obstacle au changement du comportement
et est 1i¢ a la consommation énergétique réelle ; 3. la motivation principale pour changer ses
habitudes et pratiques de consommation est I’envie d’économiser de 1’argent.

Gupta et al. (2018) ont étudié I’influence de I’enveloppe du batiment, des systémes et des
facteurs liés aux occupants concernant la consommation réelle. Ce travail est basé sur six cas
d’étude de logements sociaux a faible consommation d’énergie situés au Royaume-Uni.
L’¢évaluation de la performance des batiments s’est faite a ’aide une campagne monitoring de
la qualité¢ de I’air (température, CO2 et humidité relative) sur 12 mois, des enquétes de
satisfaction, des entretiens, des journaux de bords et des données sur la consommation de
I’énergie. L’analyse de la consommation théorique et réelle et des pratiques domestiques a
montré que le manque de compréhension et de contrdle face aux systemes de ventilation et de
chauffage entraine une surutilisation des systemes de chauffage suite a I’ouverture inattendue
des fenétres. Cela entraine donc une surconsommation.

Bevilacqua et Dimeg (2013) ont analysé les profils d’occupation et les besoins en énergie
de logements situés dans le sud de I’Italie. Le but étant d’étudier ’influence de ces profils sur
la consommation énergétique des batiments. Les profils et scénarios d’occupations ont été
réalisés sur base d’enquétes, factures, caractéristiques des habitations et stratégies de controle.
Ensuite, des simulations énergétiques ont été effectuées pour deux cas d’études (appartement
et maison unifamiliale) suivant les différents scénarios d’occupation. Les résultats de cette
¢tude (Bevilacqua et al., 2013) soulignent I’importance de la contribution de I'occupation sur
les performances thermiques dans les habitations. Pour le cas de la maison unifamiliale,
I’ouverture des fenétres induit une augmentation de 61% de la demande en énergie. Ils ont aussi
montré que la qualité du confort intérieur est liée aux habitudes des occupants.

Stazi et Naspi (2018) montrent I’importance du comportement lors de la conception des
batiments. Ici, ils se concentrent sur le cas de constructions zéro énergie. Pour cela, ils ont basé
leur étude sur des simulations, enquétes, monitoring ... Ils ont aussi tenté de créer des modeles
de profils d’occupation et des approches de modélisation. Stazi et Naspi (2018) analysent
I’influence du comportement des habitants sur la consommation et I’efficacité énergétique. De
plus, ils étudient les interactions entre les occupants et les systeémes et équipements des
habitations ainsi que les facteurs influengant le comportement et les pratiques des utilisateurs.

Pastore et Anderson (2019) ont réalisé une évaluation post-occupation (POE) pour quatre

cas d’étude qui sont des batiments verts suisses certifiés Minergie. Le but de cette évaluation
est d’analyser le confort que peut apporter ce type de batiment. La méthode utilisée pour la
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POE consiste en des enquétes sur le confort ainsi que des campagnes de monitoring (été et
hiver). Ce travail a montré que les conditions intérieures ne passent jamais les 80% de
satisfaction des occupants. Pastore et Anderson (2019) soulignent la qualité de 1’air et la
température sont les facteurs les plus critiques dans la perception du confort car ils n’atteignent
jamais 50% de satisfaction pour trois des quatre cas d’étude. Les facteurs de conception en lien
avec le contrdle des conditions intérieures et les facteurs personnels liés a I’occupant tels que
le sexe ou le climat d’origine ont un impact sur I’indice de confort.

Lindén et al. (2006) ont réalis¢ une ¢tude donnant un aper¢u des comportements
énergétiques des ménages et les instruments et moyens a mettre en place afin d’inciter au
changement des pratiques énergétiques. Ce travail s’est basé sur une enquéte conduite aupres
des ménages suédois ainsi que sur une sé€rie d’entretiens sur le comportement énergétique.
Lindeén et al. (2006) ont déterminé les comportements énergétiques efficaces et ceux qui doivent
étre modifiés dans le but de conserver 1’énergie. L’¢tude a identifié plusieurs mesures a mettre
en place afin d’inciter les ménages a adopter des pratiques favorisant les économies d’énergie.
Parmi ces mesures on peut trouver : l'étiquetage énergétique des appareils, des mesures
économiques (taxes, primes), un apport d’informations sur la relation entre le comportement et
la consommation d’énergie... Lindén et al. (2006) soulignent I’importance de promouvoir des
comportements qui correspondent aux tendances de modes de vie. Lorsque la technologie, les
comportements énergétiques et le mode de vie coincident, I’efficacit¢ du changement des
usages et pratiques est plus importante.

2.2. Definition des exigences €nergétiques en Wallonie

La volonté actuelle des gouvernements est de réduire les consommations énergétiques des
batiments (Atanasiu et al., 2010). On tend donc a construire des batiments de plus en plus
performants. L’Union européenne vise a réduire la consommation d’énergie de 20% d’ici 2020
(Directive 2010/31/EU). Afin de répondre aux objectifs énergétiques de 1’Union européenne,
les exigences de performances énergétiques des batiments ont été renforcées dans les trois
régions (Wallonie énergie SPW, 2017) (Figure 2-1).
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Figure 2-1 - Evolution des exigences dans les trois régions (Deltour et al., 2018)
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En Wallonie, les nouvelles constructions et batiments assimilés' devront atteindre le
standard presque zéro énergie dés 2021 (Wallonie énergie SPW, 2017). Comme nous pouvons
le constater sur la Figure 2-2, les exigences concernant la consommation d’énergie primaire
seront beaucoup plus strictes a partir du 1°" janvier 2021. Dans le cas des rénovations les
exigences ne sont appliquées qu’aux parties modifiées (Wallonie énergie SPW, 2017). De plus,
seules les exigences sur les performances d’isolation et celles pour I’installation de dispositifs
de ventilation lors de la pose de chassis doivent étre respectées (Opdebeeck et al., 2014).

HABITATION STANDARD HABITATION Q-ZEN
répondant a la réglementation PEB 2017 répondant a la future réglementation PEB 2021

Niveau K : = K35 Niveau K : < K35

Niveau E : < 65 Niveau E  : < 45

Niveau Eec:5115 kWh/mzan Niveau ESpec : < 85 KWh/mzan
Surchauffe : < 6500 Kh Surchauffe : < 6500 Kh

85<E,w517o B 45<E_ <85 A

Figure 2-2 - Comparaison de la norme PEB actuelle et de la norme quasi zéro énergie (Wallonie énergie SPW, 2017)

Dans le cas des rénovations d’autres standards énergétiques peuvent €tre atteints sur base
volontaire (Opdebeeck et al., 2014). Ces standards peuvent parfois €tre plus exigeants que la
réglementation PEB. Les catégories de standards énergétiques sont les suivantes :

- Standard passif : besoin de chauffe < a 15 kWh/m?.an (de Meester, 2009)
- Standard trés basse énergie : besoin de chauffe < a 30 kWh/m?.an (de Meester, 2009)
- Standard basse énergie : besoin de chauffe < a 60 kWh/m?.an (de Meester, 2009)

2.3. Définitions
2.3.1. Température opérative

La température opérative est définie comme étant la température uniforme d'une enceinte noire
imaginaire et de l'air intérieur de celle-ci, dans laquelle un occupant échangerait la méme
quantité de chaleur par rayonnement et par convection que dans 1'environnement non uniforme
réel (ANSI/ASHRAE, 2017 ; de Dear et al., 1997). C’est une valeur du ressenti de ’ambiance
thermique. Elle est utilisée pour les calculs de perte de chaleur et permet d'obtenir une
estimation de la perte de chaleur réelle de I'environnement réel (Myhren et Holmberg, 2006).

La température opérative se calcule en faisant la moyenne des températures moyennes
des parois et de 1’air ambiant (Energie+, 2007 ; Myhren et Holmberg, 2006). Elle permet
d’évaluer le confort thermique qui est li¢ aux six facteurs suivants (ANSI/ASHRAE, 2017 ;
Energie+, 2007) :

- Le métabolisme
- L’habillement
- La température de ’air

! Travaux de reconstruction ou d'extension qui consistent a (Wallonie énergie SPW, 2017) :
- créer un volume protégé supérieur a 800 m?
- doubler le volume protégé existant
- remplacer les installations et 75% de I'enveloppe
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- Latempérature moyenne des parois
- Lavitesse de I’air
- L’humidité relative

2.3.2. Confort thermique

Le confort per¢u dépend d’un individu a I’autre, ¢’est une notion assez subjective. Il existe
cependant deux conditions pour atteindre le confort thermique : 1’équilibre thermique de
I’individu dans son ensemble sans trop solliciter le métabolisme et 1’absence d’inconforts
locaux causés par un courant d’air, la température du sol, un gradient vertical de température
ou encore une asymétrie du rayonnement (ISO 7730 ; Roulet, 2008).

Par ailleurs, le confort thermique est habituellement associ¢ a six parametres. Les quatre
premiers parametres suivants sont liés a I’environnement (ANSI/ASHRAE, 2017 ; Energie+,
2007 ; Akom, 2019) :

- Température ambiante de I’air

- Température moyenne des surfaces
- Humidité relative de I’air (HR)

- Vitesse de I’air

Les deux derniers parametres sont liés a I’individu :

- Mz¢étabolisme (NBN x10-003)
- Habillement

Pour chacun de ces facteurs, il existe des valeurs limites au-dela desquelles le risque
d’inconfort augmente drastiquement. Les critéres de confort liés a 1’environnement sont les
suivants :

- Température opérative : la probabilité de ressentir un confort est plus important pour
une température opérative comprise entre 18°C et 25°C (NBN EN 15251 : 2007 ;
ASHRAE, 2017 ; Energie+, 2007).

- Humidité relative de I’air : le risque de ressentir un inconfort augmente fortement
lorsque I’humidité est inférieure a 30% ou supérieure a 70%. Cependant, la zone
optimum pour le confort est comprise entre 40% et 60% d’humidité relative (NBN
EN 15251 :2007 ; ASHRAE, 2017 ; Energie+, 2007).

- Vitesse de ’air : 'influence de la vitesse de ’air sur le confort dans un batiment est
négligeable en-dessous d’une vitesse de 0,2 m/s (ASHRAE, 2017 ; Energie+, 2007).

La zone de confort thermique peut étre déterminée a 1’aide d’un indicateur reprenant les
six parametres précédemment cités. Cet indicateur est I’indice de vote moyen prévisible (PMV)
(NBN x10-005 ; ASHRAE, 2017 ; Energie+, 2007 ; Roulet, 2008). Cet indice fournit I’avis
moyen d’une population dans un environnement exprimant sa perception du confort thermique
en appuyant sur une échelle allant de chaud (+3) a froid (-3). Ensuite, le pourcentage prévisible
d’insatisfaits (PPD) peut étre calculé pour une situation thermique donnée. Ce pourcentage
donne la part d’individus insatisfaits par rapport au confort thermique d’une situation précise
(NBN x10-005 ; ASHRAE, 2017 ; Energie+, 2007 ; Roulet ,2008).
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Figure 2-3 - Zone de confort en été et en hiver [Plages acceptables de température opérative
et d'humidité avec une vitesse de l'air < 0,2 m/s pour les personnes portant des vétements de
1,0 clo (hiver) et 0,5 clo (été) pendant une activité principalement sédentaire (< 1,1 met)]
(ASHRAE, 2017, p.191)

La norme ISO 7730 permet de tenir compte du confort adaptatif lors de 1’évaluation du
confort thermique. La zone de confort varie en fonction de la météo ou encore de la capacité
d’action de ’occupant (ouverture de fenétres, habillement...). Les habitants peuvent tolérer
différentes variations de température en fonction de leur environnement (Roulet, 2008 ;
Energie+, 2007). De Dear et al. (2002) ont pu prédire la variation de la zone de confort en
fonction de la température extérieure en s’appuyant sur le modele de Fanger (Fanger, 1982).
Cette variation des plages de confort thermique est représentée a la Figure 2-2.

Plages de confort selon les théories adaptatives
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Figure 2-4 - Températures opératives correspondantes aux différentes zones de confort définies par la
norme NBN EN 15251 (Energie+, 2008)

2.3.3. Effet rebond

L’augmentation des performances et de 1’efficacité énergétiques d’un batiment peut
entralner une augmentation des dépenses en énergie (Hens et al. 2010). Le sentiment
d’économie et I’amélioration de I’efficacité thermique incite a vouloir renforcer son confort
thermique (Hens et al., 2010 ; Pupille, 2016 ; Brogger et al., 2018). Cela entraine donc une
diminution plus faible qu’escompté des consommations d’énergie. Ce phénomene s’appelle
I’effet rebond (Hens et al., 2010 ; Pupille, 2016).
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L’effet rebond peut compenser en partie ou en totalité les économies d’énergie provenant
de la mise en ceuvre d’une nouvelle technologie ou de I’augmentation des performances
énergétiques (Brannlund et al., 2007). Donc seule une partie de ’augmentation de I’efficacité
énergétique sert a la réduction de la consommation d’énergie (Brannlund et al., 2007 ; Galvin,
2015). L’autre partie sert a compenser les changements dans les habitudes de consommation
afin d’améliorer le confort (Brannlund et al., 2007 ; Belaid et al., 2018). L amplitude de 1’effet
rebond dépend des préférences de chaque occupant (Brannlund et al., 2007).

Dans le cas plus particulier de la rénovation énergétique, au lieu de réduire 1’énergie
utilisée pour le chauffage en améliorant I’efficacité thermique du logement, elle pourrait
entrainer une augmentation de la demande en confort (Van den Brom et al., 2019). Les
occupants se comportent de fagon moins efficace énergétiquement (Van den Brom et al., 2019).

2.4. Me¢éthodologie — Logiciel PEB

Le logiciel PEB est un logiciel statique d’évaluation du bilan énergétique, c’est-a-dire qu’il
calcule la consommation d’énergie annuelle ou mensuelle. Les calculs se basent sur des
hypotheses de simplification telles que : 'utilisation de valeurs forfaitaires pour les gains
internes et le taux de ventilation, la simplification du climat extérieur et le comportement des
occupants négligé (Van Moeseke, 2013). Afin d’avoir un calcul sur une période de temps plus
précise (heure par heure par exemple), il faudrait utiliser un outil dynamique (Van Moeseke,
2013).

Le logiciel PEB se base sur la directive EPBD européenne (Directive 2010/31/UE) pour
¢valuer la consommation finale du chauffage. Cette méthode s’appuie sur des profils
standardisés de températures intérieures et des températures moyennes mensuelles extérieures
d’une année climatique type (De Meyer et al., 2011). L’¢tude de De Meyer et al. analyse et
détermine les parameétres qui pourraient expliquer les éventuels écarts entre la consommation
réelle et la consommation calculée par le logiciel PEB. Ils avancent que le logiciel PEB permet
bien d’estimer la consommation d’énergie pour le logement. Cependant, quand plusieurs
parametres s’¢éloignent du standard de la PEB, la consommation calculée peut fortement varier
par rapport a la consommation réelle (Monfils et al., 2019). Les parameétres principaux qui
peuvent expliquer certains écarts sont : le comportement des occupants qui s’écartent du
standard PEB (température de consigne, utilisation rare de certaines pieces...), les températures
standardisées qui différent des températures mesurées et surestimation de la consommation de
chauffage due a la ventilation.

Vanderavero (2019) a fait une analyse comparative entre des logiciels de simulation
statique (PEB) et dynamique (TRNSYS). Il a ainsi pu relever des écarts dans le calcul des
facteurs dont dépendent les besoins en chauffage. Les quatre facteurs utilisés sont : les gains
internes, les gains solaires, les pertes par transmission et les pertes par ventilation. Les écarts
dans les résultats du PEB peuvent étre justifiés par le profil température extérieure et la
température intérieure fixe utilisés dans le calcul de ces parameétres.

Le logiciel PEB donne des résultats pessimistes (Gillessen et al., 2016). Les
consommations estimées par le logiciel PEB sont basées sur un standard. Lorsque le
comportement des occupants s’écarte de celui considéré dans la méthode PEB, on peut observer
un écart entre les consommations réelles et théoriques (Feldhelm et al., 2011 ; Meyer et al.
2011). De plus, le profil de température extérieure varie chaque année ainsi qu’en fonction de
la position du batiment étudié (Feldhelm et al., 2011 ; Meyer et al. 2011 ; Vanderavero, 2019).
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Il peut également y avoir des écarts dans le calcul des apports internes (Vanderavero, 2019).
Malgré les écarts possibles entre les consommations énergétiques, le logiciel permet bien
d’estimer la consommation réelle du logement (Feldhelm et al., 2011 ; Meyer et al. 2011).

2.5. Bilan de I’état de 1’art

L’¢tat de I’art a permis de prendre connaissance des études réalisées sur la thématique de la
relation entre les performances énergétiques d’une habitation, le comportement de 1’occupant
et le confort. Parmi les travaux réalisé€s, certains se concentrent sur I’influence du comportement
et des usages sur les consommations d’énergie et le confort. D’autres s’attachent a analyser plus
particuliérement les consommations et les usages pour des batiments a hautes performances
énergétiques. Une derniere catégorie se concentre sur 1’influence des performances et de
certaines améliorations énergétiques sur le confort.

I1 est ressorti de ces recherches que la méthode favorisée afin de mieux comprendre le
comportement des usagers ainsi que 1’influence des mesures mises ceuvre sur le confort était
soit une méthode mixte, soit une méthode qualitative. Beaucoup d’études se sont basées sur des
entretiens et des enquétes afin de pouvoir étudier le comportement des occupants, la perception
du confort ou encore I’influence des modes de consommations sur le confort. Certaines études
ont également mesuré la température et le taux de CO> et comparé les relevés des
consommations aux valeurs théoriques. Cela leur a ensuite permis d’analyser I’impact des
usages domestiques et des performances des batiments sur les consommations et le confort.

Les normes et les exigences énergétiques pour les batiments résidentiels en Wallonie ont
¢galement été détaillées. Actuellement, les rénovations sont seulement soumises aux exigences
d’isolation et de ventilation sur les éléments rénovés. Toutefois, ce n’est valable que dans le cas
d’une demande de permis et/ou de primes.

L’¢état de I’art m’a aussi permis de définir et de comprendre quelques notions et concepts-
clés. D’abord, la température opérative qui est un des parametres utilisés dans 1’évaluation du
confort thermique. Ce dernier dépend de différents facteurs. Plusieurs théories et normes (EN
15 251, 2006) ont ét¢ développées sur ce sujet telle que la théorie du confort adaptatif de Fanger
(1982). L’effet rebond est quant a lui un concept li¢é a ’augmentation des performances
énergétiques qui induit un changement dans le comportement de 1’occupant augmentant la
consommation d’énergie.

Finalement, la revue de littérature a permis de nuancer les résultats obtenus par le logiciel
PEB. Il donne notamment des consommations d’énergie assez pessimistes lorsque les valeurs
par défaut et forfaitaires sont utilisées ou encore lorsque le comportement du ménage (usages
écoénergétiques) differe du standard établi par la PEB.
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3. Méthodologie

La méthodologie utilisée doit permettre de répondre a plusieurs questions sur la thématique de
la consommation d’énergie en lien avec le comportement des occupants. Les questions de
recherches auxquelles ce travail a tenté de répondre sont les suivantes :

- Quelle est I’'influence du comportement des usagers sur les consommations pour des
batiments avec différentes efficacités énergétiques ?

- Existe-t-il une corrélation entre une rénovation avec de hautes performances
énergeétiques et les habitudes de consommations des utilisateurs ?

- Quelle est l'influence des performances énergétiques et de la réduction des
consommations sur le confort thermique et la qualité de I’air ?

- Quelle est la perception du confort ressenti par les usagers ?

La méthodologie sera détaillée dans ce chapitre en commengant par le choix de la
méthode. Ensuite, les approches et les méthodes mises en place lors de chaque étape de la
recherche seront décrites. Les hypotheses de 1’étude ainsi que le choix des cas d’études seront
aussi expliqués.

La méthode choisie pour cette étude est une méthode mixte a dominance qualitative.
L’approche quantitative de cette démarche consistera principalement a quantifier les
consommations ¢€nergétiques. Tandis que I’approche qualitative permettra d’analyser le

comportement énergétique des usagers et leur perception du confort.

I Revue de littérature }1

| 5 cas d’études I

| Collecte de données : Méthode mixte a dominance qualitative |
1

¥ &
| Caractérisation | | Eté | | Hiver |

Enveloppe Enquéte |
Monitoring | Journal de bord

Monitoring

Entretien

I Traitement des données I:
1

Analyse données qualitatives I I Encodage PEB | I Analyse données monitoring I
| | ]

¥
| Analyse et comparaison des données et résultats |47

Validation

Recommandations

Figure 3-1 - Synthése de la méthodologie de recherche
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Comme on peut le voir a la Figure 3-1 ci-dessus, la méthodologie est composée de sept
¢tapes. La revue de littérature a permis de prendre connaissance des recherches similaires qui
ont ¢été réalisées. La méthodologie a ét¢ développée sur base de ces études similaires. C’est de
cette maniere qu’il a été décidé d’utiliser une méthode mixte a dominance qualitative pour la
collecte, le traitement et 1’analyse des données.

3.1. Etat de ’art

La revue de littérature est basée sur des recherches et des études similaires. Les livres et les
articles utilisés dans 1’état de I’art ont €té trouvés sur les sites des bibliothéques universitaires,
sur Google scholar et sur sciencedirect.com.

L’¢état de I’art s’appuie sur des études similaires du point de vue thématique et du point
de vue méthodologique. D’un c6té, cela a permis d’approfondir les connaissances sur le sujet.
De I’autre coté, la méthodologie utilisée dans ce travail a ét¢ développée sur base des démarches
appliquées dans les études de 1’état de 1’art.

Les domaines ciblés par la revue de littérature sont 1’efficacité énergétique des batiments
et du comportement des usagers ainsi que I’influence et la perception du confort de 1’occupant.
Les mots clés les plus utilisés lors de la recherche d’études similaires sont: efficacité
énergétique, comportement des usagers, consommation d’énergie, performances énergétiques
des batiments, confort et évaluation post-occupation.

Afin d’affiner la recherche d’études, la revue de littérature se limite aux travaux réalisés
ces 10 a 15 derniéres années. De plus, les travaux retenus ont été réalisés en Europe, en
Belgique, en Wallonie, en Flandre et a Bruxelles.

La partie relative aux notions théoriques utilisées pour le choix de la méthodologie, du
traitement et de I’analyse des données a été réalisée en cherchant des articles scientifiques sur
le sujet et également des normes et des informations sur des sites tels que Energie+ et
I’ADEME. Les normes utilisées sont les normes belges, sauf dans le cas ou il n’y en avait pas,
je me suis basée sur les normes européennes.

3.2. Cas d’études

Ce travail se base sur I’analyse de cinq cas afin de réaliser une étude qualitative initiale. Cette
recherche repose sur les données fournies par les cing participants a I’étude, des entretiens et
des enquétes ainsi que sur des mesures effectuées dans leur logement (cf. 3.3. Récolte des
données). Par ailleurs, 1’étude ne porte que sur I’analyse de cing cas pour une question de temps.
Effectivement, la réalisation des campagnes de mesures, des entretiens et des questionnaires en
ligne demande du temps.

Etant donné que 1’on s’appuie sur cinq cas d’étude dans le cadre de cette analyse a
dominance qualitative, les profils, les conclusions et les recommandations seront initiaux. En
effet, on ne peut pas faire des conclusions générales sur un échantillon de seulement cinq cas.
On se limitera donc a proposer des conclusions initiales s’appuyant sur I’analyse de ces cas.
Les profils et recommandations proposés pourront peut-&tre servir de base aux recherches et
aux travaux futurs dans le but d’émettre des conclusions générales.
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Les cas d’¢étude ont été proposé€s par le bureau d’études Ecorce. Le choix s’est porté sur
ces cing cas car ils respectent les critéres suivants :

- Maison unifamiliale

- Mitoyen ou semi-mitoyen

- Situ¢ dans la ville de Licege

- Me¢énage avec enfants

- Différentes efficacités énergétiques

Le choix s’est porté sur des maisons unifamiliales semi-mitoyennes ou mitoyennes car elles
constituent environ 50% du bati en Wallonie (Opdebeeck et De Herde, 2014). Les cas étudiés sont
situés dans la ville de Liége car aucune étude similaire n’a été réalisée sur Liége. De plus, cela
permet d’analyser des cas soumis aux mémes conditions climatiques. Le nombre de personnes
moyen par ménage est de 2,3 en Wallonie et environ 40% des ménages ont des enfants (Iweps,
2020). Avoir des logements avec différentes efficacités énergétiques permet de nuancer 1’étude de
I’influence des occupants sur les consommations.

Chaque participant a ¢té contacté par mail ou par téléphone en vue de confirmer leur
engagement et leur collaboration a ce travail de fin d’études. De plus, ils ont recu des
explications concernant le but de cette recherche, ainsi que les implications que cela pouvait
induire pour eux, telles que : la mise a disposition de certaines informations et du logement
pour les campagnes de mesures ou encore la participation a des entretiens. Les éléments fournis
par les participants de méme que les données lors des campagnes de mesures, des entretiens et
des enquétes sont détaillés dans la section 3.3. Récolte des données.

Les caractéristiques de chaque cas sont détaillées dans les sections suivantes.
3.2.1. Cas 1

Le premier cas d’étude est une rénovation d’une maison unifamiliale située dans la ville de
Licge. Cette maison mitoyenne traditionnelle liégeoise a été rénovée en 2010 avec 1’objectif de
construire un batiment passif. Elle est constituée de deux parties. Une partie existante en briques
et d’une extension en ossature bois avec un bardage bois.

Afin d’améliorer 1’efficacité énergétique du logement, les murs en facade avant et
mitoyen de la partie existante ont été isolés par I’intérieur, avec respectivement une épaisseur
d’isolant de 25 cm et 13 cm. Quant au mur existant de la facade arriere, il a été isolé par
I’extérieur avec 25 cm d’isolant. Le toit et les murs en ossature bois ont respectivement une
¢épaisseur d’isolant de 30 cm et 27 cm. De plus, dans le but d’augmenter les performances
énergétiques du batiment une ventilation mécanique double flux et une chaudiére au gaz a
condensation ont été installées. Les panneaux solaires thermiques permettent également de
réduire la consommation énergétique du ménage en chauffant 1’eau chaude sanitaire
principalement en été.
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Cuisine

RDC
Figure 3-2 - Cas I - Plan du R-1 Figure 3-3 - Cas 1 — Plan du RDC

o [
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li

Balcon

Figure 3-4 - Cas 1 - Plan du R+1 Figure 3-5 - Cas 1 - Plan du R+2

R+1

Le ménage est composé de cinq personnes dont trois enfants agés de 0 a 12 ans. Ils sont
attentifs a leurs consommations d’énergie. C’est d’ailleurs une des raisons qui les a poussés a
rénover leur habitation au standard passif. De plus, au moins un membre du ménage a des
connaissances sur la performance et la consommation énergétiques des batiments. Ce ménage
¢tait visiblement prét a investir dans le but d’améliorer Defficacité thermique et les
performances de leur habitation afin de réduire leur consommation.

Les caractéristiques principales du cas 1 sont reprises dans le Tableau 2-1 ci-dessous.
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Situation Licge
Typologie Mitoyen
Année de rénovation 2010
Performance du batiment Passif — PEB A
M¢énage 5 personnes
Propriétaire/Locataire Propriétaire
Superficie (chauffée) 194.6 m?
Orientation Nord-Ouest
Isolation Isolé
: Chassis - Chassis PVC
Figure 3-6 - Facade avant cas 1, Google Maps, .
2020 - Double vitrage
Toiture - Toiture plate isolée
Systémes - VMC
- Chaudiére au gaz a
condensation
- Panneaux solaires
thermiques
Figure 3-7 - Salon du cas 1

Tableau 3-1 - Récapitulatif des caractéristiques principales du cas 1

3.2.2. Cas?2

Le cas d’¢étude 2 est une rénovation d’une maison unifamiliale située dans la ville de Licge.
Cette maison mitoyenne rénovée en 2010 a sa fagade avant qui donne sur la rue et offre un
passage vers le cceur d’ilot ou se trouve trois logements. Au rez-de-chaussée de 1’habitation,
sous les espaces de la cuisine et du bureau, un espace polyvalent est a la disposition des
habitants du coeur d’ilot. Cet espace est hors du volume chauffé du logement.

Les murs donnant vers 1’extérieur sont isolés par I’intérieur a 1’exception du mur et du
plancher extérieurs donnant sur le passage cochere qui sont isolés par I’extérieur. Ces parois
extérieures sont toutes isolées avec une épaisseur d’isolant de 10 cm. Il y a trois types de toiture
pour ce batiment : une toiture en pente isolée en insufflant 26 cm de cellulose, une toiture plate
1solée selon le principe de la toiture chaude avec 23 cm d’isolant et une toiture végétalisée avec
une épaisseur d’isolant de 23 cm. L’isolation de la maison a ainsi permis d’améliorer 1’efficacité
thermique de I’enveloppe du batiment. D’autre part, afin d’accroitre les performances
énergétiques du batiment, une chaudi¢re au gaz a condensation et des panneaux solaires
thermiques ont été installés. Cependant, il n’y a pas de ventilation mécanique (sauf dans les
WC, ou il y a une bouche d’extraction) et la ventilation se fait par I’ouverture des fenétres.

Chauffage 1

R-1 I
Figure 3-8 - Cas 2 - Plan du R-1
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Figure 3-10 - Cas 2 - Plan du R+1

Balcon

Chambre 1 Chambre 2

R+2
Figure 3-11 - Cas 2 - Plan du R+2

Le ménage est composé de quatre personnes dont deux enfants agés de 8 a 18 ans. On
peut voir qu’ils sont attentifs a leurs consommations d’énergie, notamment dans leur
comportement ainsi que les mesures et habitudes qu’ils ont adoptées. On peut par exemple citer
I’abaissement de la température de consigne a 18°C ou le déplacement de la chambre des
parents en €té et hiver pour profiter de I’air frais en été. De plus, un des membres du ménage a
des connaissances sur la performance ¢énergétique des batiments. Cette famille est
manifestement préte a investir et a mettre en place des pratiques et des usages dans 1’optique
de limiter leurs consommations.

Les caractéristiques principales du cas 2 sont reprises dans le Tableau 2-2 ci-dessous.
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Situation Licge
Typologie Mitoyen
Année de rénovation 2010
Performance du batiment PEB C
M¢énage 4 personnes
Propriétaire/Locataire Propriétaire
"""" Superficie (chauffée) 177.2 m?
Orientation Nord-Ouest
Isolation Isolé
Chassis - Chassis bois
- Double vitrage
Figure 3-12 - Fagade avant du cas 2, Google Toiture - Toiture en pente isolée

Maps 2000 - Toiture plate isolée

- Toiture végétale

Systémes - Chaudiére au gaz a
condensation

- Panneaux solaires
thermiques

Figure 3-13 - Salon du cas 2

Tableau 3-2 - Récapitulatif des caractéristiques principales du cas 2

3.2.3. Cas 3

Le cas d’étude 3 est une rénovation d’une maison unifamiliale située dans la ville de Licge. La
rénovation de ce logement mitoyen a été réalisée en 2009 avec I’objectif de construire un
batiment énergétiquement performant sans pour autant aller jusqu’au standard passif.
L’habitation est composée d’une partie existante en briques avec de nouvelles facades en
ossature bois (fagades arric¢re et fagade avant entrée/garage).

Dans le but d’augmenter I’efficacité thermique de I’enveloppe du batiment, les facades
existantes en contact avec 1’extérieur et les murs mitoyens ont été isolés par 1’intérieur avec
respectivement 12 cm et 6cm d’isolant. Les facades en ossature bois ont une épaisseur
d’isolation de 22 cm. Ce logement a deux types de toiture : une toiture en pente isolée avec 22
cm d’isolant insufflé et une toiture plate avec 30 cm d’isolant. De plus, afin d’améliorer la
performance énergétique, I’habitation a été¢ équipée d’une chaudiére au gaz a condensation,
d’une ventilation mécanique double flux et de panneaux solaires thermiques.

25



3. Méthodologie

R-1 RDC

Figure 3-14 - Cas 3 - Plan du R-1

R+1 R#2

Figure 3-16 - Cas 3 — Plan du R+1 Figure 3-17 - Cas 3 - Plan du R+2

Ce ménage est composé de quatre personnes dont trois enfants agés de 3 a 7 ans. Il est
visiblement prét a investir en vue d’améliorer son confort et les performances énergétiques de
son habitation puisque lors de la rénovation, la maison a été entierement isolée et équipée avec
des systemes plus performants. Ils ont ¢galement adopté certaines habitudes afin d’optimiser
leur consommation d’énergie. De plus, un des membres du ménage a des connaissances
concernant la performance énergétique et la consommation d’énergie des batiments.

Les caractéristiques principales du cas 3 sont reprises dans le Tableau 2-3 ci-dessous.
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Situation Licge
Typologie Mitoyen
Année de rénovation 2009
Performance du batiment PEB B
M¢énage 4 personnes
Propriétaire/Locataire Propriétaire
Superficie (chauffée) 179.0 m?
Orientation Sud-Ouest
Isolation Isolé
Chassis - Chassis bois

- Double vitrage

Figure m‘- Fagade avant du cas 3, Google TOiture - TO@HII'C en peljlte iSOIée
Maps, 2020 - Toiture plate isolée

Systémes - VMC

- Chaudiére au gaz a

condensation
Figure 3-19 - Salon du cas 3

Tableau 3-3 - Récapitulatif des caractéristiques principales du cas 3
3.24. Cas 4

Le cas d’¢étude 4 est une rénovation d’une maison mitoyenne unifamiliale située dans la ville
de Liége. La rénovation de ce logement réalisée en 2008 a porté sur le changement des fenétres,
I’1solation de la toiture et la modification de la fagade arriére donnant sur la cuisine. Le but
¢tant d’une part d’améliorer la performance de I’enveloppe avec 1’isolation de la toiture et le
changement des chassis. Et d’autre part, d’apporter de la lumiére dans la cuisine.

Les facades existantes et les murs mitoyens en briques ne sont pas isolés a I’exception du
mur mitoyen de la cuisine qui a été isol¢€ par I’intérieur avec 10 cm d’isolant. La nouvelle facade
arriecre de ’annexe en blocs de terre cuite a une isolation d’une épaisseur de 10 cm. Cette
habitation possede trois types de toiture : la toiture en pente de la partie existante avec 30 cm
d’isolant, une toiture plate avec une isolation de 30 cm et une toiture végétale avec une épaisseur
de 22 cm d’isolant. Par ailleurs, dans le but d’améliorer la performance énergétique et de limiter
la consommation d’énergie, le logement a été équipé d’une chaudicre au gaz a condensation,
d’un poéle a bois, de panneaux photovoltaiques et de panneaux solaires thermiques. Pour ce
qui est de la ventilation, il n’y a pas d’alimentation ou d’extraction mécanique de 1’air (il n’y a
pas non plus de hotte dans la cuisine). Elle se fait donc naturellement par I’ouverture des
fenétres.
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Figure 3-21 — Cas 4 - Plan du RDC
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Figure 3-20 - Cas 4 - Plan du R-1
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Figure 3-22 - Cas 4 - Plan R+1

Figure 3-23 - Cas 4 - Plan du R+2

Ce ménage est constitu¢ de quatre personnes dont deux enfants agés de 3 a 12 ans. Cette
famille est attentive a sa consommation d’énergie et est préte a mettre en place des mesures et
a adopter des habitudes en vue de limiter leur consommation énergétique. On peut citer par
exemple 1’abaissement de la température de consigne a 18°C ou encore le fait qu’ils ne
chauffent pas dans certaines pi¢ces. Ils sont également préts a faire certains investissements
dans I’optique de limiter leurs consommations.

Les caractéristiques principales du cas 4 sont reprises dans le Tableau 2-4 ci-dessous.

Figure 3-24 - Fagade avant du cas 4, Google
Maps, 2020

Figure 3-25 - Salon du cas 4

Situation Licge
Typologie Mitoyen
Année de rénovation 2008
Performance du batiment PEB C
M¢énage 4 personnes
Propriétaire/Locataire Propriétaire
Superficie (chauffée) 132.8 m?
Orientation Ouest
Isolation Isolé
Chassis Chassis bois
Double vitrage
Velux triple vitrage
Toiture Toiture en pente isolée
Toiture plate isolée
Toiture végétale
Systémes Chaudiére au gaz a

condensation

Panneaux solaires
thermiques

Panneaux photovoltaiques

Tableau 3-4 - Récapitulatif des caractéristiques principales du cas 4
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3.2.5. Cas 5

Le dernier cas d’étude est une maison semi-mitoyenne unifamiliale située dans la ville de Licge.
Cette habitation en cceur d’ilot est mitoyenne d’un c6té et donne vers un jardin voisin de 1’autre.
Elle est construite en briques avec un toit en pente en tuiles et contrairement aux autres cas
étudiés, ce batiment n’a pas été rénové et n’est pas du tout isolé.

L’enveloppe de ce batiment est moins performante thermiquement que les quatre
premiers puisqu’elle ne possede pas d’isolation. Cependant, les fenétres sont des doubles
vitrages a 1’exception de deux fenétres simples vitrages situées aux deux étages. En ce qui
concerne les systémes présents, le logement est équipé d’une chaudiére a mazout pour le
chauffage et I’eau chaude sanitaire. De plus, il y a un poéle a pétrole pour chauffer I’habitation
lorsqu’il y n’a plus de mazout. Il faut aussi noter la présence d’un compteur a budget pour la
consommation d’¢électricité.

wC

Cave Cave Salon T Cuisine

Figure 3-26 - Cas 5 - Plan du R-1 Figure 3-27 - Cas 5 - Plan du RDC

Figure 3-28 - Cas 5 - Plan du R+1 Figure 3-29 - Cas 5 - Plan du R+2

Le ménage est composé de quatre personnes dont trois enfants de 7 ans a 18 ans. Cette
famille porte une attention particuliere a sa consommation énergétique pour des raisons
financieres. Cette précarité financiere est notamment la raison pour laquelle il y a un compteur
a budget et un poéle a pétrole. Ce dernier est utilisé quand il n’y a plus le budget pour remplir
la citerne a mazout. De plus, ce ménage a peu de connaissance concernant la performance et la

consommation énergétique des batiments.

Les caractéristiques principales du cas 5 sont reprises dans le Tableau 2-5 ci-dessous.
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Situation Licge
Typologie Semi-mitoyen
Année de rénovation /
Performance du batiment PEB G
M¢énage 4 personnes
Propriétaire/Locataire Locataire
Superficie (chauffée) 99.8 m?
Orientation Sud-Ouest
Isolation Non isolé
Chassis - Chassis bois

- Double vitrage

- Simple vitrage

Figure 3-30 - Fa('ade; avant du cas 5, Google Toiture - Toiture en pente non isolée
Maps, 2020 \ P

Systémes - Chaudiére au mazout

Tableau 3-5 - Récapitulatif des caractéristiques principales du cas 5

3.3. Récolte des données

La récolte des données a été effectuée en utilisant une méthode mixte & dominance qualitative
(cf. Figure 3-31). En effet, les données collectées sont de nature quantitative et qualitative. Les
informations de type quantitatif serviront principalement a la caractérisation des différents cas
¢tudiés ainsi qu’au calcul des consommations théoriques. Les données de type qualitative seront
récoltées en deux phases : en été et en hiver. Les informations quantitatives sont les mesures du
taux de COz, de la température intérieure et de I’humidité relative effectuées lors des campagnes
de monitoring d’été et d’hiver. Quant aux informations qualitatives, elles ont été obtenues grace
a des entretiens approfondis et deux enquétes en ligne réalisées a la fin de chaque campagne.

L’intérét de réaliser les entretiens, les enquétes et le monitoring en été et en hiver est de
pouvoir analyser les comportements, les usages ou encore les consommations en fonction des
conditions climatiques particulieres de ces deux saisons. En effet, la consommation d’énergie
comme les pratiques domestiques varient en fonction de la saison et de la météo. De méme, les
inconforts ressentis lors de ces deux saisons ne sont pas les mémes.

Les informations récoltées permettront de mieux connaitre et de comprendre les pratiques
domestiques liées a la consommation d’énergie et au confort de I’occupant. Mais aussi de
déterminer leur influence sur les consommations énergétiques de ces habitations. De plus, sur
base des entretiens et enquétes, des profils initiaux pourront étre créés pour les différents cas
¢tudiés. En effet, dans le cadre de ce travail, I’échantillon étant composé de 5 cas, les
conclusions ne peuvent pas €tre généralisées a toute la population.
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Méthode mixte a dominance qualitative

. v L

Caractérisation Eté Hiver
Ny L Du 25/07/2019 au L Du 06/01/2020 au
71 7 o 03/10/2019 26/02/2020
[ !JJ s Qualitatif : Ls Qualitatif :
I ~ W~
.l : /0 l /0 l
) i ilcturets - Entretiens approfondis - Entretiens approfondis
- 7 ans et coupes - Enquéte en ligne - Enquéte en ligne
- Compositions de L o - Journal de bord
I’enveloppe Empirique : L . ]
- Systémes et . Empirique :
équipements ’ !
- Relevés de ) 4
consommation ol R '\
- Monitoring (CO,, T° et u S
HR.) - Monitoring (CO,, T et
- Mesure de débit de HR.)
bouche de la
ventilation

Figure 3-31 - Collecte de données : Méthode mixte a dominance qualitative

Les trois étapes de la récolte des données : la caractérisation, la campagne d’été et la
campagne d’hiver, sont détaillées dans les sections suivantes. Les processus ainsi que les outils
utilisés pour la collecte d’information seront expliqués. De plus, les choix effectués sur les
méthodes employées seront aussi justifiés.

3.3.1. Caractérisation

Dans le but de collecter les informations relatives a la caractérisation de chaque cas. Les
participants a la recherche ont été contactés par mail ou par téléphone afin de fournir si possible
les informations suivantes :

- Plans et coupes de I’habitation

- Composition de I’enveloppe

- Systémes et équipements

- Encodages PEB et PHPP

- Factures de gaz et d’¢lectricité pour I’année 2018
- Lesrelevés de consommation de 1’année 2018

Par ailleurs, dans I’optique de protéger les données personnelles des participants un
contrat de confidentialité a ¢été rédigé et envoyé a chaque participant (cf. Annexes — A.l.
RGPD). Ce contrat est conforme au Reglement Général sur la Protection des Données (RGPD)
(95/46/CE, 2016).

Les plans, les coupes et la composition de I’enveloppe ont servi a modéliser le logement
et a déterminer les performances énergétiques de I’enveloppe. Les quatre premiers cas ont pu
fournir ces données. Cependant, le cas 5 étant locataire et n’ayant pas acces a ces informations,
un relevé des lieux a été effectué. Les plans ont pu ainsi €tre dessinés.
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Dans le but de calculer les consommations théoriques de gaz et de déterminer les
performances énergétiques de chaque habitation, les systémes et les équipements techniques
présents ainsi que la composition de I’enveloppe ont ét¢ demandés. Ces calculs se feront a I’aide
du logiciel PEB (cf. 3.4.1. Encodage PEB) c’est pourquoi les encodages PEB ou PHPP
disponibles ont ¢t¢ demandés. Toutefois, seul le cas 1 possédait un encodage PHPP qui a été
mis a disposition.

L’année 2018 a été choisie comme année de référence pour 1’analyse des consommations
réelles de gaz/mazout et d’¢électricité. Afin de limiter la quantité de données a analyser, j’ai
décidé de focaliser 1’étude des consommations d’une seule année. Le choix s’est porté sur
I’année complete la plus récente c’est-a-dire ’année 2018. Les consommations réelles ont été
définies sur base des relevés ou des factures disponibles. Pour certains des cas, des relevés
mensuels ou hebdomadaires étaient disponibles. Pour les autres, les factures ont ét¢ demandées
afin de déterminer les consommations de gaz ou de mazout et d’¢électricité.

3.3.2. Campagne d’été

Comme expliqué précédemment, le monitoring, les entretiens et ’enquéte ont été réalisés en
deux phases pour tenir compte des différences entre les conditions climatiques estivales et
hivernales (Singh et al., 2016). La premiére campagne a été effectuée en été du 25 juillet au 3
octobre 2019. Pendant cette période, deux types de mesure ont été réalisées. De plus a la fin du
monitoring, des entretiens et une enquéte ont €t€¢ menés.

Les sections ci-dessous détaillent les instruments et les méthodes employés pour les prises
de mesures ainsi que les objectifs et les questions posées lors des entretiens et 1’enquéte en
ligne.

3.3.2.1. Mesures

Pendant la période du 25 juillet au 3 octobre 2019, deux sondes Wohler CDL 210 ont été
installées chez chacun des participants. Tous les appareils de mesure ont été calibrés en juin
2019 par la SDB Lab afin d’obtenir des mesures exactes. Ces sondes ont été posées et reprises
a des moments différents en fonction de la disponibilité de chacun. Les dates auxquelles les
sondes ont été¢ déposées et récupérées sont les suivantes :

- Cas1: du9 aottau 3 octobre 2019

- Cas 2 :du 3l juillet au 9 septembre 2019
- Cas 3 : du 6 aolt au 1 octobre 2019

- Cas 4 :du 25 juillet au 5 septembre 2019
- Cas 5 :du 13 aolt au 2 septembre 2019

Les sondes Wohler CDL 210 mesurent la teneur en CO», la température et I’humidité
relative de 1’air. Néanmoins, dans 1’é¢tude du confort thermique, c’est généralement la
température opérative qui est utilisée comme indicateur du confort acceptable
(ANSI/ASHRAE, 2017). Elle tient compte de deux des six paramétres permettant d’évaluer le
confort thermique qui sont la température de 1’air ambiant et de la température moyenne des
surfaces environnantes (Energie+, 2007 ; Myhren et Holmberg, 2006). C’est donc une mesure
plus précise du ressenti de la température par I’occupant.
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Toutefois, dans le cadre de ce travail, c’est la température de I’air qui est mesurée et
utilisée. Le choix s’est en effet porté sur les sondes Wohler qui mesurent la température de I’air
pour des raisons de cotit. Les équipements mesurant la température opérative sont effectivement
trés chers. Il faut donc garder a I’esprit que la température de 1’air n’est pas uniforme car elle
est influencée par les rayonnements des parois alentours. Tandis que la température opérative
est uniforme dans toute la piece. D’autre part, la température opérative est souvent bien plus
basse dans des logements non isolés que dans des habitations isolées.

WOHLER

Figure 3-33 - testo 410 - Anémométre a hélice (testo, 2020)

- P

Figure 3-32 - Sonde Wéhler DL 210 (W('i/%ler,"ZOZO)

Pour les cas 1 et 3 qui disposent d’une ventilation mécanique double flux, les débits en
sortie de bouches ont été¢ mesurés a I’aide de I’anémomeétre a hélice testo 410. Le but étant de
pouvoir évaluer si les débits pulsés et extraits sont suffisants et répondent aux valeurs théoriques
de la norme. L’autre raison est de pouvoir identifier I’impact de 1’optimisation et de la qualité
d’installation de la ventilation mécanique sur la qualité de 1’air (Attia, 2018).

Pour le cas 1, les débits de sortie de bouches ont ét¢ mesurés pour toutes les bouches
accessibles. Tandis que pour le cas 3, seul le débit des bouches présentes dans les pieces ou des
sondes étaient placées, a ét¢ mesuré.

Les sondes pour le monitoring mesurant le taux de CO,, la température et I’humidité
relative de ’air, ont été paramétrées afin qu’elles enregistrent les valeurs toutes les 15 minutes.

Elles ont ensuite été placées dans des pieces représentatives. Le choix s’est porté sur le
séjour ou le salon et une chambre car ce sont des lieux ou on sait que les occupants passent du
temps (European Committee for Standardization, 2006). Ces pi¢ces peuvent donc étre
considérées comme représentatives (Colton et al., 2014 ; Lai et al., 2009).

L’emplacement des sondes est indiqué par un point rouge dans les figures (Figure 3-34 a
3-43) ci-dessous pour chacun des cas :
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R+l
Figure 3-34 - Cas I - Sonde du salon - RDC Figure 3-35 - Cas I - Sonde de la chambre - R+1
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Figure 3-36 - Cas 2 - Sonde du salon - R+1

R+1

Figure 3-38 - Cas 3 - Sonde du salon — R+1

Figure 3-39 - Cas 3 - Sonde de la chambre - RDC
— ! I

_ 1 1 |
wC Buandene
[ - Y o_—l

Cuisine

RDC k2

Figure 3-40 - Cas 4 - Sonde du salon - RDC Figure 3-41 - Cas 4 - Sonde de la chambre - R+2

RDC
Figure 3-42 - Cas 5 - Sonde du salon - RDC

Figure 3-43 - Cas 5 - Sonde de la chambre - R+1
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Les salons des cas 1, 3 et 4 sont ouverts vers la cuisine. De plus, il est important de noter
que pour le cas 4 la sonde a di €tre posée pres de la cuisine puisqu’il n’y avait pas de prise
disponible ailleurs. Pour le cas 2, le salon est ouvert sur le bureau en hiver et en été le bureau
devient la chambre des parents. Ces deux pieces sont alors séparées par une tenture. Le
déplacement de la chambre des parents en €té et en hiver leur permet de profiter de ’air frais
en ¢été et de la chaleur procurée par la chauffe du salon en hiver. Quant au cas 5, le salon n’est
pas ouvert vers d’autres picces.

La sonde des chambres est placée dans la chambre des parents pour tous les cas a
I’exception du cas 2. Comme expliqué précédemment, la chambre des parents pour le cas 2
n’est pas dans la méme piece en été et en hiver, c’est pourquoi la sonde a été installée dans la
chambre d’un des enfants.

3.3.2.2. Entretiens

A 1a fin de chaque période de monitoring, il a été demandé aux participants de répondre a un
entretien approfondi. Il a été réalisé afin de mieux comprendre les habitudes et pratiques liées
a la consommation d’énergie des occupants. De plus, il permet d’obtenir des informations sur
les conditions idéales de confort ou encore sur les connaissances liées aux performances
énergétiques.

En parallele des entretiens une enquéte en ligne a été effectuée (cf. 3.3.2.3. Enquéte).
L’intérét de réaliser a la fois des entretiens approfondis et une enquéte en ligne est de pouvoir
obtenir différents types d’informations avec les entretiens semi-dirigés et les réponses précises
des questions fermées du questionnaire en ligne.

Cette section présentera les sujets abordés lors des entretiens ainsi que les outils utilisés
pour leurs réalisations.

Les entretiens semi-dirigés lors de cette campagne de mesures d’été ou encore celle
effectuée en hiver permettent d’obtenir des informations plus détaillées sur des sujets tels que
la perception et le ressenti du confort ou encore les pratiques domestiques liées aux
consommations énergétiques. L’avantage de mener des entretiens approfondis est de pouvoir
ainsi s’attarder sur certaines spécificités propres a chaque cas.

Les questions posées lors de chaque entretien se répartissaient selon les cinq
catégories suivantes :

Perception générale du confort (qualité de ’air et température)
Economies d’énergie et conscience énergétique

Mesures d’adaptations

Modes d’occupation (Eté)

Equipements et maintenance

Nk =

La premicre catégorie permet de savoir quelles sont les conditions idéales de confort pour
chaque participant et donc d’avoir une meilleure compréhension de leur perception du confort.
En effet, le ressenti du confort n’est pas le méme pour tout le monde et peut varier en fonction
de la sensibilité de chacun.

35



3. Méthodologie

La deuxiéme catégorie permet d’évaluer I’importance accordée a leur consommation
énergétique domestique et les investissements ou changements qu’ils seraient préts a mettre en
place en vue de limiter leur consommation. De plus, cette catégorie aborde le sujet de I’impact
des performances énergétiques des batiments sur la consommation.

La troisiéme et la quatriéme catégories permettent de comprendre les habitudes et usages
notamment ceux mis en place pour lutter contre les inconforts tels que la surchauffe.

La derniere catégorie aborde le sujet de I’impact de la maintenance des équipements sur
la consommation d’énergie. Cependant, ce point ne sera pas analys¢ en détail dans ce travail de
recherche car il fait partie d’un travail de fin d’études réalisé par un autre étudiant.

Les questions des entretiens ainsi que les catégories ont été créées en s’inspirant
principalement des questionnaires de trois études : I’étude MEASURE (CSTC et UCL, 2018),
I’é¢tude de TNS et VEA (2015) et 1’étude de Méthos (2017). Les deux premieres études
fournissent les questionnaires qu’ils ont utilisés lors leurs entretiens et enquétes. Cela a permis
d’avoir des exemples de questions sur lesquelles je me suis basée pour écrire les miennes. De
plus, ces trois études proposaient des types d’utilisateurs ce qui a aussi inspiré certaines
questions. Le questionnaire de 1’entretien se trouve en annexe au point A.2.1. Questions de la
campagne d’été.

Les questions ont ét¢ développées afin que chaque entretien dure environ 20 minutes.
Ensuite, deux ou trois jours avant chaque entretien, les questions étaient envoyées par mail aux
participants. L’entretien s’est déroulé chez I’habitant et a ¢été enregistré. En plus de
I’enregistrement, des notes ont été prises dans un cahier. Elles reprennent les informations
principales retenues lors de I’entretien.

3.3.2.3. Enquéte

A la fin du monitoring, il a été demandé aux participants de répondre a une enquéte en ligne.
Le but étant de mieux comprendre la perception du confort ou encore I’importance accordée a
la consommation énergétique par les habitants.

Cette section expliquera les sujets abordés lors I’enquéte ainsi que les outils utilisés pour
la réalisation du questionnaire.

L’enquéte en ligne a servi de complément d’information aux questions posées lors des
entretiens. L’intérét de réaliser un questionnaire est de pouvoir poser un plus grand nombre de
questions qui ne nécessitent que de courtes réponses (Attia et al., 2019).

L’enquéte en ligne comprend les cinq catégories de questions suivantes, dont plusieurs
correspondent a celles des entretiens :

Perception du confort en été

Perception du confort détaillée

Energie et efficacité énergétique du batiment
Profils et modes d’occupation

Equipements et maintenance

Nk WD =
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Les deux premieres catégories permettent de connaitre la satisfaction de chacun
concernant leur ressenti du confort et de la qualité ainsi que la présence ou non d’inconfort dans
le salon et la chambre (piéces ou sont placées les sondes).

La troisieme catégorie aborde des questions telles que le type d’utilisateur ou encore la
perception de I’efficacité énergétique et thermique de I’habitation.

La quatrieme catégorie permet de dresser un profil de chaque cas d’étude contenant des
informations telles que le nombre de personnes par ménage ou les heures d’occupation d’un
jour type. Elle contient aussi des questions concernant notamment la facilit¢ d’utilisation de
techniques.

La derniere catégorie permet de savoir quel type d’équipements est présent dans le
logement des participants.

Afin de créer le questionnaire, les trois références principales suivantes ont servi de base :
I’é¢tude MEASURE (CSTC et UCL, 2018), I’étude de Méthos (2017) et I’étude de TNS et VEA
(2015). Elles m’ont permis de savoir quel type de questions étaient intéressantes a poser pour
créer ma propre enquéte en ligne. Les questions de I’enquéte sont disponibles en annexe au
point A.3.1. Questionnaire de la campagne d’été.

L’enquéte a ¢été réalisée sur le site esurveypro.com. Ensuite un lien
(https://www.eSurveysPro.com/Survey.aspx?id=eb4675bf-a7ce-448¢-aa25-45745b812¢38) a été envoye
par mail aux participants deux ou trois jours avant I’entretien. Ainsi, les réponses a certaines
questions de I’enquéte qui nécessitent des précisions, pouvaient étre discutées lors de
I’entretien. Pour ceux qui n’auraient pas eu 1’occasion de remplir I’enquéte en ligne, une version
papier ¢tait distribuée le jour de I’entretien afin qu’elle soit remplie.

3.3.3. Campagne d’hiver

La deuxiéme campagne a ¢€té réalisée en hiver du 6 janvier au 26 février 2020. Durant cette
période, le monitoring du taux de CO», de la température et de I’humidité relative de I’air a été
effectué. De plus, pendant cette campagne de mesures, il a été demandé aux participants de
remplir un journal de bord. A la fin du monitoring, des entretiens et une enquéte ont été menés.

Les sections suivantes détaillent les périodes de mesures, les objectifs et les questions
posées lors des entretiens et de I’enquéte en ligne ainsi que les informations a compléter dans
le journal de bord.

3.3.3.1. Mesures

Le monitoring durant 1’hiver a été réalis¢ du 6 janvier au 26 février 2020. Comme pour la
campagne d’été deux sondes ont été installées dans le salon et une chambre dans chaque
habitation. Elles ont été posées et récupérées aux dates suivantes :

- Cas 1: du 15 janvier au 26 février 2020
- Cas2:dull janvier au 25 février 2020
- Cas 3 : du 7 janvier au 20 février 2020
- Cas 4 :du 6 janvier au 26 février 2020
- Cas 5 :du7janvier au 18 février 2020
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Les mesures du taux de CO», de la température et de I’humidité relative de 1’air ont été
effectuées avec les mémes sondes Wohler CDL 210. De plus, elles ont été placées aux mémes
emplacements que lors de la campagne d’été.

3.3.3.2. Entretiens

Comme pour la premiere campagne de mesures, a la fin de la période de monitoring, il a été
demandé¢ aux participants de répondre a un entretien approfondi. Cette section détaillera les
sujets abordés pendant les entretiens.

Lors des entretiens d’hiver, les questions portaient sur trois catégories. En effet, étant
donné que les questions sur les économies d’énergie et la conscience €nergétique ainsi que sur
les équipements et la maintenance avaient déja été posées, il n’y avait plus besoin de les poser
lors de ces entretiens-ci. Les questions posées se répartissaient donc selon les trois
catégories suivantes :

1. Perception générale du confort (qualité de I’air et température)
2. Modes d’occupation (Hiver)
3. Mesures d’adaptations

La premicre catégorie permet de savoir quelles sont les conditions idéales de confort en
hiver pour chaque participant. Tandis que les deuxiéme et troisiéme catégories permettent de
connaitre les pratiques notamment liées au chauffage de 1’habitation ainsi que de mieux
comprendre les habitudes mises en place pour lutter contre les inconforts.

Les questions des entretiens se trouvent en annexe au point A.2.3. Questions de la
campagne d’hiver.

Comme pour les entretiens précédents, les questions ont €té envoyées aux participants
par mail deux ou trois jours avant chaque entretien. L’entretien a eu lieu chez I’habitant et a été
enregistré.

3.3.3.3. Enquéte

Comme pour la campagne d’été, apres le monitoring, il a ét¢é demandé aux participants de
répondre a une enquéte en ligne. Cette section présentera les sujets abordé€s par le questionnaire.

Pour I’enquéte en ligne d’hiver, il n’y avait que la catégorie de questions suivante puisque
toutes les questions générales et celles portant sur les deux saisons avaient déja été posées lors
de la premicre enquéte :

1. Perception du confort en hiver

Cette catégorie permet d’évaluer le degré de satisfaction de chaque participant par rapport
a la perception du confort en hiver dans 1’habitation.

Les questions de I’enquéte en ligne réalisée en hiver se trouvent en annexe au point A.3.3.
Questionnaire de la campagne d’hiver.
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Comme pour la premiére enquéte, le questionnaire a été écrit sur le site esurveyspro.com
(Disponible via : https:/www.eSurveysPro.com/Survey.aspx?id=49dc10e6-07fc-40df-9¢98-d67b0c724b6d).
Le lien vers I’enquéte a ensuite été envoy¢ par mail aux participants deux ou trois jours avant
I’entretien.

3.3.3.4. Journal de bord

Durant la campagne de monitoring d’hiver les participants ont été invités a remplir un journal
de bord. Le but était de pouvoir analyser plus précisément la relation entre la consommation
d’énergie pour le chauffage, I’eau chaude sanitaire, 1’¢lectricité et les mesures liées au confort
(CO», température et humidité relative). Cela permet aussi de mieux analyser et comprendre les
usages et de mieux interpréter les données du monitoring. De plus, le journal de bord nous
donne une idée du mode d’occupation. Il n’a pas ét¢ demandé de remplir un tel document lors
de la campagne de mesure d’été car la consommation énergétique pour le chauffage est
généralement beaucoup plus basse.

Les trois types d’informations suivantes €taient a compléter dans le journal de bord :
- Relevé de consommation de gaz et d’¢lectricité

- Présence des membres du ménage dans le logement
- Types d’inconfort ressentis

Figure 3-44 - Journal de bord journalier
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Figure 3-45 - Journal de bord — Relevé hebdomadaire

Ces trois types de données ont ¢té complétés de maniere journaliére pendant une semaine
durant la période de mesures. Les participants ont pu choisir la semaine qui leur convenait le
mieux. Ensuite, seul le relevé de consommation d’énergie était a remplir de fagon
hebdomadaire. Le journal de bord distribu¢ aux participants est disponible en annexe au point
A.4. Journal de bord.

Lors de la pose des sondes, une farde contenant une version imprimée du journal de bord
a ¢té¢ donnée. Ce document a ensuite été récupéré le méme jour que les sondes a la fin de la
campagne de mesures.

3.4. Traitement des données

Les informations récoltées ont principalement été traitées de deux manieres. Premiérement, un
encodage a ¢été réalisé dans le logiciel PEB pour chacun des cas afin de pouvoir calculer la
consommation de gaz ou de mazout théorique. Deuxiémement, les données qualitatives
obtenues grace aux entretiens et aux enquétes ont été analysées.

Dans les sections suivantes, les méthodes utilisées pour le traitement des données
récoltées seront détaillées.

3.4.1. Encodage PEB

Les données récoltées pour la caractérisation telles que les plans, la composition de I’enveloppe
ou encore les systémes présents, ont servi pour I’encodage dans le logiciel PEB. Cela a ainsi
permis d’estimer la consommation d’énergie réelle pour le chauffage et I’eau chaude sanitaire
de chaque habitation.

L’encodage PEB s’est donc fait sur base des données fournies afin d’avoir un résultat le

plus précis possible. Cependant, lorsque les informations étaient insuffisantes, ce sont les
valeurs par défaut qui ont été utilisées. Ces valeurs par défaut peuvent €tre des valeurs assez
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pessimistes ce qui pourrait donner lieu a une surestimation des consommations (Monfils et al.,
2019) (cf. 2.3. Méthodologie — Logiciel PEB).

3.4.2. Analyse du confort thermique

Le confort thermique percu par les occupants a été évalué lors des enquétes et des entretiens.
En effet, les participants ont donné leur degré de satisfaction concernant le confort thermique
et ils ont également expliqué les conditions idéales pour atteindre le confort.

Afin d’estimer a quelle fréquence le confort thermique est atteint en théorie, des
graphiques d’analyse du confort thermique ont été réalisés. Ces graphiques ont été créés en
s’inspirant des figures réalisées par Mahar et al. (2019) qui s’appuie sur la théorie du confort
adaptatif (Fanger, 1982 ; cf. 2.2.2. Confort thermique) et les normes européennes et belges : EN
15251 (2006) et NBN EN 15251 (2008). La zone de confort thermique intérieur peut étre
exprimé sur base de la température intérieure en fonction de la température extérieure
(Energie+, 2007).

Les températures intérieures utilisées pour évaluer la zone de confort thermique
proviennent des mesures du monitoring. Cette évaluation se base donc sur la température de
I’air et non sur la température opérative. Afin de mesurer la température opérative, il faut utiliser
des instruments de mesure plus chers ou pouvoir également mesurer les températures des parois
en parallele de la température de I’air. Ce qui n’était pas faisable dans le cadre de ce travail. Il
faudra donc étre attentif au fait que le calcul de la zone de confort se base sur la température de
I’air dans I’analyse du confort thermique.

3.4.3. Analyse des données qualitatives

Les données qualitatives correspondent aux informations récoltées lors des entretiens et des
enquétes en ligne.

Pour les entretiens, le traitement de données a consisté a les retranscrire et ensuite
reprendre des citations pour justifier I’analyse de la consommation et du confort (monitoring)
grace a la compréhension des comportements et des pratiques adoptés par les ménages. Les
données récoltées lors des entretiens servent ainsi a comprendre et expliquer les différences et
variations que 1’on peut observer dans les graphiques de consommation et de monitoring.

Les informations obtenues lors des deux enquétes ont été reportées dans des graphiques

afin d’analyser notamment la satisfaction et le confort ressenti par 1’occupation ainsi qu’a quel
type d’utilisateurs ils s’identifient.

3.5. Analyse et comparaison des données et des résultats

Les résultats seront présentés et analysés aux chapitres 4, 5 et 6.

3.6. Hypotheses de I’¢tude

L’¢tude réalisée s’est basée sur I’analyse de cinq cas d’étude choisi selon des hypothéses
précises (cf. 3.2. Cas d’études). Si les cas étudiés différent des hypothéses posées, les résultats
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varieront. En effet, en fonction du type de ménage ou encore du type de climat auquel est soumis
I’habitation, les résultats peuvent changer.

Par ailleurs, la taille de 1’échantillon est limitée a cinq cas. C’est pourquoi a la fin de
I’analyse qualitative les conclusions seront des conclusions initiales et ne pourront pas étre
généralisées. Cependant, dans le cadre d’un travail de fin d’études il est difficile d’analyser un
grand nombre de cas afin de pouvoir généraliser les conclusions.

Les données pour la partie qualitative de la recherche ont été récoltées a partir d’enquétes
et d’entretiens. Ce type de données auto-déclarées sont plus difficiles a vérifier
indépendamment. De plus, il se peut que les réponses soient biaisées ou que certaines questions
ne soient pas bien comprises.

La qualité et la fiabilit¢ des mesures effectuées dépendent des instruments utilisés et de
leur utilisation. Les mesures peuvent aussi varier en fonction de la période ou elles ont été
prises. C’est pourquoi, deux campagnes mesures ont ¢té effectuées, une en été et une en hiver,
afin de tenir compte des différences de climat entre les deux saisons. De plus, la météo plus ou
moins clémente peut influencer les résultats et I’analyse des comportements conditionnés par
I’ambiance thermique notamment.

Les appareils utilis€és mesurent la température de 1’air et non la température opérative. Il
faut donc pouvoir nuancer les résultats obtenus pour le confort qui sont en général basés sur la
température opérative et non la température de 1’air. En effet, la température opérative est
estimée en s’appuyant sur la température de I’air et celle des parois.

Les consommations d’énergie théoriques ont été calculées a 1’aide du logiciel PEB. La
modélisation PEB est limitée par rapport a un modele physique exact. Parmi ces limites, on
peut citer les simplifications de calcul, les erreurs de mesures ou de construction, les ponts
thermiques...

3.7. Bilan de la méthodologie

Le choix d’une méthode mixte a permis d’analyser les données quantitatives récoltées (les
consommations d’énergie et les mesures) sur base des informations qualitatives obtenues lors
des entretiens et enquétes. Cela a ainsi servi a étudier I’influence du comportement, du confort
et des performances des batiments sur la consommation énergétique des cinq ménages étudiés.

Il faudra cependant étre attentif aux limites de la méthode lors de 1’analyse de certains
résultats. On peut notamment citer les consommations théoriques estimées avec le logiciel PEB
ou encore le confort thermique déterminé sur base de la mesure de la température de 1’air
intérieure au lieu de la température opérative.
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Dans ce chapitre, les consommations théoriques et réelles de gaz ou mazout et d’électricité des
cinq cas seront analysées et comparées. De plus, pour trois des cinq cas, les consommations
mensuelles étaient disponibles. Il est donc possible pour ces cas-la d’étudier comment se
répartissent les consommations d’énergie sur une année.

Le calcul des valeurs théoriques de la consommation énergétique pour le chauffage et
I’eau chaude sanitaire a ¢€té effectué par I’intermédiaire du logiciel PEB. Il faudra néanmoins
étre attentif au fait que le logiciel PEB a tendance a surestimer la consommation surtout quand
il fait ses calculs sur base de valeurs par défaut (cf. 2.3. Méthodologie - Logiciel PEB). En ce
qui concerne la consommation théorique d’¢€lectricité, elle a été calculée sur base de la moyenne
d’un ménage wallon type donnée par la CWaPE (2003).

4.1. Consommations annuelles de gaz et d’¢lectricité

Les consommations annuelles réelles de gaz ou mazout et d’¢€lectricité pour I’année de référence
2018 ont été évaluées sur base des relevés et factures fournis. Les consommations théoriques
de gaz ou mazout pour le chauffage et I’eau chaude sanitaire sont estimées par le logiciel PEB.
Tandis que les consommations théoriques d’¢€lectricité ont été déterminées en se basant sur la
consommation moyenne pour des utilisateurs résidentiels types (CWaPE, 2003). Etant donné
que toutes les habitations n’ont pas la méme superficie, les consommations ont été ramenées en
kWh/m? afin de pouvoir comparer les consommations sur une base équivalente.

Consommations annuelles de gaz/mazout et d'électricité en 2018

600 563.08
500

400

)

"

300

(kWh/m

249.21
200 190:69
156.93
88.27
100 67.57
47.03 4,
37.68 . " > M 35.07 55 79
24.67 13 55 27.6 19.75 o I.I:..\I 18.15 19.88 26.36 14 ¢, 25
0 .- 1 —

Cas | Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5

m Gaz/Mazout théorique  mGaz/Mazout réel Electricité théorique Electricité réelle

Figure 4-1 - Comparaison des consommations annuelles théoriques et réelles de gaz/mazout et d'électricité en 2018 des cing
cas d'étude

4.1.1. Comparaison des consommations réelles et théoriques

Pour chaque cas, on observe que la consommation réelle est plus faible que la consommation
théorique. Cela peut étre expliqué par plusieurs facteurs. Ici, je vais me concentrer sur deux
facteurs différents. Le premier paramétre est le comportement du ménage. En effet, la
consommation peut varier en fonction des habitudes, de I1’utilisation des équipements
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(chauffage, ventilation...) ou les usages liés au confort. Le deuxiéme parametre est li¢ aux
équipements présents dans [’habitation tels que des panneaux solaires thermiques ou
photovoltaiques ou encore le placement d’appareils plus performants. Ces deux facteurs vont
étre analysés pour chacun des cas.

Le ménage 1 est attentif & ses consommations énergétiques. C’est notamment une des
raisons qui I’a poussé a rénover son habitation au standard passif. Une autre raison était de voir
dans quelle mesure il était possible de réaliser un batiment performant :

Entretien du 14/09/2019 du participant 1. Réponse a la question : ‘Quelle importance accordez-vous a vos consommations
d’énergie et quelles mesures ont été mises en place pour les limiter ?” - « Ben effectivement I’idée c¢’était dés le départ de
faire un batiment trés performant. [...] C’était un peu le défi, ¢’était de voir dans quelle mesure c’était
possible et a quel coiit. »

De plus, un relevé hebdomadaire des consommations est réalisé pour voir s’il n’y a pas
de dérive de semaine en semaine. Cependant, ils n’ont pas eu 1’occasion de faire un suivi des
consommations plus précis par manque de temps. Par ailleurs, le ménage a adopté des habitudes
et des pratiques afin de limiter ses consommations d’énergie telles que couper le chauffage
quand il fait bon ou encore ne pas puiser d’eau chaude quand ce n’est pas nécessaire. Ils
essayent également de sensibiliser leurs enfants aux démarches €économes en énergie.
Concernant le comportement énergétique li¢ au confort, le ménage 1 a mis la température de
consigne a 21°C pour le chauffage dans les pieces de vies. De plus, ils laissent le chauffage
allumé en continu avec la méme température de consigne tout le temps.

Au niveau des équipements, la ventilation mécanique double flux permet de diminuer la
consommation réelle de chauffage grace a I’échangeur de chaleur qui chauffe 1’air pulsé. Par
ailleurs, la chaudiére au gaz a condensation est reli€e a trois corps de chauffe, un par étage. Cela
permet de diminuer la consommation réelle du chauffage puisque chacune des pieces de
I’habitation n’est pas chauffée par un radiateur. En outre, la consommation en énergie pour
I’eau chaude sanitaire est réduite grace aux panneaux solaires thermiques.

Le comportement économe du ménage 1 ainsi que la performance des équipements tels
que les panneaux solaires thermiques ou la VMC peuvent expliquer les consommations
annuelles réelles plus faibles que les consommations théoriques.

Tout comme le cas 1, le ménage 2 accorde une grande importance a sa consommation
d’énergie. Dans le but de limiter sa consommation, il a isolé toute I’habitation. Par ailleurs, un
relevé mensuel des consommations est effectué afin, notamment, de prendre conscience de ce
qui a été consomme :

Entretien du 09/09/2019 du participant 2. ‘Quelle importance accordez-vous d vos consommations d énergie ?’ - « Ouli ¢’est au-
dela de la conscience et I’intérét de la question c’est le fait d’objectiver qui permet de maintenir les
conséquences de cette conscience entre guillemets. »

D’autre part, le ménage a mis en place certains usages et habitudes qui lui permettent de
réduire sa consommation tels que limiter les appareils en veille et placer des ampoules LED.
Ils ont également décidé de mettre la température de consigne a 18°C en sachant que le
thermostat d’ambiance est dans une zone de passage plus froide. Le chauffage a été réglé afin
qu’il se coupe la nuit ainsi que la journée quand il n’y a personne.
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Concernant les équipements, la chaudiére a été remplacée par une chaudicre a gaz a
condensation plus performante. Ils ont ainsi vu leur consommation diminuer de 17000 kWh a
4000-5000 kWh. Par ailleurs, toutes les pieces ne sont pas chauffées telles que la piece au rez-
de-chaussée ou encore la piece au sud qui sert de chambre en hiver. De plus, un poéle a bois a
¢été installé dans le salon (en 2018 : consommation de 226,2 kWh). Il est allumé quand il fait
plus froid afin d’éviter d’augmenter la température de consigne de la chaudiere au gaz et aussi
pour profiter d’un certain confort. Cela permet ainsi de diminuer la consommation réelle de
gaz.

La conscience énergétique ainsi que les habitudes et pratiques adoptées par le ménage
peuvent expliquer la différence entre les consommations annuelles réelles et théoriques. En
outre, le fait d’avoir abaissé la température de consigne a 18°C et de ne pas chauffer toutes les
picces a permis d’obtenir une consommation annuelle réelle beaucoup plus faible pour le gaz.

Le ménage 3 a isol¢é son habitation dans le but de réduire ses consommations énergétiques
et ainsi diminuer le colt de ses factures :

Entretien du 04/09/2019 du participant 3. Réponse a la question : ‘Quelle importance accordez-vous a vos consommations
d’énergie et quelles mesures ont été mises en place pour les limiter ?” - « Ben, dé_]i‘l la démarche d’avoir fait une maison
isolée, c’est pas pour rien. C’est pour consommer moins [...], payer moins aussi par la méme occasion.
Et puis voila, s’inscrire aussi un peu dans des démarches qui sont dans I’air du temps aussi par la
méme occasion. »

De plus, lors de la rénovation du logement, les questions telles que 1’orientation des baies
se sont posées pour optimiser les performances du batiment. Cependant, contrairement aux
deux cas précédents, aucun relevé n’est réalis¢ afin d’effectuer un suivi des consommations.
Neéanmoins, le ménage a adopté des comportements et des pratiques économes en énergie tels
que éteindre les lampes, prendre des douches courtes ou encore minimiser les ouvertures de
fenétres en hiver. Par ailleurs, les enfants sont sensibilisés a de telles démarches économes. La
température de consigne pour le chauffage est de 21-22°C pour des raisons de confort. Le
chauffage a été réglé pour s’éteindre la nuit vers 21h ainsi qu’en journée quand personne n’est
a la maison.

La ventilation mécanique double flux installée permet de réduire la consommation réelle
relative au chauffage a 1’aide de I’échangeur de chaleur qui chauffe 1’air pulsé. D un autre coté,
toutes les picces ne sont pas chauffées avec une température constante. L’espace de séjour,
cuisine et mezzanine est a 21°C tandis que les chambres sont a 18°C. En outre, les piéces du
rez-de-chaussée ne sont pas chauftées.

Grace a un comportement économe du ménage 3 et a la performance du batiment et des
équipements, les consommations annuelles réelles sont plus faibles que les consommations
théoriques.

Le ménage 4 a isol¢ la fagade arricre et la toiture afin d’améliorer la performance de son
habitation. Cependant, ils n’ont pas tout isolé car ils ne consommaient déja pas beaucoup :

Entretien du 05/09/2019 du participant 4. Réponse a la question : ‘A votre avis, est-ce que le confort a un impact sur vos
consommations énergétiques et inversement, est-ce que la réduction de la consommation a un impact sur votre confort ?” - « Done VOilﬁ,
on n’est pas a I’optimum d’isolation mais on consomme tellement peu [...]. Donc, pour moi, on est déja
allé fort loin. On consomme déja trés peu et on a choisi de s’arréter 1a. Puisqu’on est en rénovation
donc plus on va loin, plus ca coiite cher pour les petites étapes supplémentaires, je vais dire. »
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Par ailleurs, un relevé mensuel des consommations d’énergie est réalisé afin de pouvoir
controler s’il n’y a pas de consommation anormale, de fuite ou un systéme en panne. De plus,
ils ont adopté divers comportements afin de limiter un maximum leurs consommations
d’¢énergie tels que se doucher les uns apres les autres pour éviter de devoir attendre que 1’eau
chauffe a chaque fois et ainsi diminuer la consommation d’eau. D’autre part, la température de
consigne est a 18°C et seul I’espace de séjour et cuisine est chauffé. Cet espace est
principalement chauffé avec le poéle a bois et le radiateur fonctionne le matin pendant une
période d’une demi-heure a une heure. En outre, lorsqu’il fait plus de 17°C, la chaudiére n’est
pas mise en marche.

Au niveau des équipements, la chaudieére a condensation au gaz sert surtout pour I’eau
chaude sanitaire. En plus de la chaudiére, les panneaux solaires thermiques permettent de
chauffer I’eau chaude sanitaire d’avril a octobre. Par ailleurs les panneaux photovoltaiques
permettent de réduire la consommation d’électricité.

Grace a un comportement €nergétique efficace et I’installation de systemes tels que des
panneaux solaires thermiques et photovoltaiques, la consommation réelle est plus faible que la
consommation théorique. On constate un é&cart particulierement important pour la
consommation de gaz.

L’habitation 5 n’est pas isolée, c’est pour cela qu’elle a une consommation de mazout
plus élevée que les autres cas. Toutefois, quelques comportements ont ét€ mis en place afin
d’économiser comme : fermer les volets en hiver pour garder la chaleur, allumer des bougies a
la place de 1’¢lectricité ou encore couper le chauffage quand il fait 15°C a ’extérieur toute la
semaine et alors a ce moment-1a ils mettent un pull :

Entretien du 18/02/2020 du participant 5. Réponse a la question : ‘Lors d’une journée type a quelles périodes allumez-vous le
chauffage (la nuit, en cas d’absence, ...) ?’ - « Sauf quand je vois, admettons, [...] la semaine prochaine il y aura
15°C toute la semaine [...]. Comme maman seule avec 3 enfants, ben il faut bien faire des économies
sur certaines choses. Alors toute cette semaine-la, je vais couper le chauffage. »

Le logement est équipé d’une chaudiére a mazout qui fonctionne généralement tout le
temps avec une température de consigne de 20°C. Toutes les pieces sont chauffées mais les
vannes thermostatiques sont sur 2, ce qui permet de réduire la demande en chauffage. Par
ailleurs, quand il n’y a plus de mazout, un poéle a pétrole sert de point de chauffe pour
I’habitation.

L’¢écart entre les consommations théoriques et réelles de ce ménage s’explique surtout par
les habitudes et le comportement adoptés par les occupants.

4.1.2. Comparaison des consommations réelles des cinq cas

Lorsqu’on compare les consommations réelles des cinq cas entre elles, on observe que le cas 5
- la maison la plus déperditive - consomme le plus que ce soit au niveau du mazout ou de
I’¢lectricité. Cela peut s’expliquer par le fait que c’est le logement le moins performant
thermiquement comme il n’est pas 1solé et est semi-mitoyen. Il n’est également pas équipé de
systemes pouvant aider a réduire la consommation d’énergie. De plus, parmi les cinq ménages,
c’est celui qui fait le moins attention a sa consommation d’énergie malgré quelques
comportements mis en place afin d’économiser de 1’énergie.
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Les deux habitations les plus thermiquement performantes (cas 1 et 3) ont des
consommations d’électricité assez proches ’une de I’autre, respectivement de 13,52 kWh/m?
et 18,15 kWh/m2. Le ménage 3 consomme 25% d’électricité en plus que le ménage 1. Par
contre, pour la consommation réelle de gaz du cas 1 et 3 (respectivement 37,68 kWh/m2 et
67,57 kWh/m?), le ménage utilise 44% de gaz en plus. Il y a plusieurs raisons justifiant cette
différence. Premiérement, I’habitation 1 a des panneaux solaires thermiques qui chauffent 1‘eau
chaude sanitaire. Ensuite, pour le chauffage il n’y que trois corps de chauffage dans le batiment
1 alors que I’habitation 3 a un corps de chauffe par piece. Ce qui augmente la consommation
du cas 3 par rapport au cas 1 méme si toutes les pi¢ces ne sont pas chauffées dans le logement
3. Pour ces deux cas, les ménages font attention a leurs consommations et ont mis leur
température de consigne a 21°C. La différence entre les consommations de gaz est plutot due a
la différence dans les équipements tels que les panneaux solaires et le nombre de corps de
chauffe.

Les cas 2 et 4 sont moins performants que les deux cas précédents. Cependant, le cas 2
est thermiquement plus efficace que le cas 4 puisqu’il est entierement isolé tandis que le cas 4
a la fagade arriere et la toiture isolées. Les cas 2 et 4 ont respectivement une consommation
d’électricité de 7,33 kWh/m? et 14,81 kWh/m?. Le ménage 4 consomme 50% d’électricité en
plus. Cette différence peut s’expliquer par le fait qu'une personne du ménage 4 effectue un
travail de bureau 5 jours par semaine. Cependant, le ménage 4 maintient quand méme une
consommation d’électricité assez basse grace aux panneaux photovoltaiques. Pour la
consommation réelle de gaz, il y a une différence de 28%. Le cas 4 consomme moins de gaz
que le cas 2 car il ne chauffe que I’espace salon et cuisine. Le chauffage de cette piece se fait
principalement avec le poéle a bois. Tandis que le cas 2 chauffe la cuisine, le salon et les
chambres avec des radiateurs. Cependant, ils ont tous les deux une consommation de gaz assez
faible de 27,6 kWh/m? pour le cas 2 et 19,88 kWh/m? pour le cas 4.

Quand on compare les consommations de chauffage des deux batiments les plus
performants (cas 1 et 3) et celles des cas 2 et 4 qui sont moins performants. On observe que les
cas 2 et 4 ont des consommations plus faibles que les cas 1 et 3. Cette différence est
principalement due au comportement énergétique des ménages 2 et 4. En effet, ils ont mis la
température de consigne a 18°C alors que les cas 1 et 3 ont une température de consigne de
21°C. Si un inconfort se fait sentir, les ménages 2 et 4 mettront un pull ou allumeront le poéle
a bois avant d’allumer la chaudiére ou d’augmenter la température. De plus, le cas 4 qui a la
consommation la plus faible ne chauffe qu’une seule pi¢ce principalement avec le poéle a bois.
Le comportement économe en énergie et 1’attention portée aux consommations leur ont permis
d’obtenir une consommation de gaz plus faible que les habitations performantes.

4.2. Consommations mensuelles de gaz

Les graphiques suivants ont été créés sur base des relevés de consommations hebdomadaires
ou mensuels et des calculs de consommations effectués par le logiciel PEB. La consommation
mensuelle de gaz pour le chauffage et I’eau chaude sanitaire a pu étre analysée pour les cas 1,
2 et 4.

Les différences entre les consommations mensuelles réelles et théoriques peuvent étre
attribuées au comportement des ménages, a la différence entre les profils de température
extérieure réels et théoriques ainsi qu’a la performance de I’enveloppe et des systémes qui ont
parfois été calculés avec des valeurs forfaitaires. Ici, je vais principalement me concentrer sur
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4. Résultats — Modélisation et caractérisation

I’effet des températures extérieures, des systemes et du comportement sur la consommation
d’énergie.

Cas 1 Consommation mensuelle de gaz pour le chauffage et I'eau
chaude sanitaire en 2018
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Figure 4-2 - Cas 1 - Comparaison des consommations mensuelles théoriques et réelles de gaz pour le
chauffage et I’eau chaude sanitaire en 2018

La consommation de gaz pour les mois les plus froids ne dépasse pas 1500 kWh. La
consommation réelle en février est plus élevée que celle de janvier puisque le mois de février
en 2018 a été globalement plus froid que celui de janvier avec respectivement des températures
moyennes de 5,35°C et -0,27°C (Weather underground, 2020). Les profils de températures
réelles et théoriques sont différents, ce qui explique que la variation de consommation entre les
différents mois ne varie pas de la méme maniere que les consommations théoriques. D’avril a
septembre la consommation de gaz est faible voire nulle car la chaudiere produit
essentiellement I’eau chaude sanitaire. De plus, les panneaux solaires thermiques sont la
principale source d’énergie pour I’eau chaude sanitaire.

Cas 2 Consommation mensuelle de gaz pour le chauffage et I'eau
chaude sanitaire en 2018
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Figure 4-3 - Cas 2 - Comparaison des consommations mensuelles théoriques et réelles de gaz pour le
chauffage et I’eau chaude sanitaire en 2018

Le ménage 2 a des consommations mensuelles de gaz faibles qui ne dépassent pas 1000
kWh grace a son comportement économe tel que mettre la température de consigne a 18°C et
utiliser le poé€le a bois pour réduire sa consommation de gaz. Des mois de mai a septembre, la
chaudiére au gaz est coupée puisqu’ils n’ont plus besoin de chauffage, c’est pourquoi il n’y a
aucune consommation. De plus, d’avril a octobre les panneaux produisent I’énergie pour les
besoins en eau chaude sanitaire.
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Cas 4 Consommation mensuelle de gaz pour le chauffage et I'eau
chaude sanitaire en 2018
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Figure 4-4 - Cas 4 - Comparaison des consommations mensuelles théoriques et réelles de gaz pour le
chauffage et I’eau chaude sanitaire en 2018

Les consommations mensuelles réelles de gaz du ménage sont dues au chauffage du
s¢jour et de la cuisine en hiver ainsi que la production de 1’eau chaude sanitaire tout au long de
I’année. En hiver, la consommation réelle est faible puisque c’est principalement le poéle a bois
qui sert de chauffage. La chaudi¢re au gaz est surtout utilisée pour chauffer I’eau chaude
sanitaire. Des mois d’avril a octobre ce sont les panneaux solaires qui produisent 1’eau chaude
sanitaire.

4.3. Bilan de ’analyse

Lors de cette analyse, on a pu voir que les consommations théoriques calculées a partir du
logiciel PEB ¢étaient plus ¢€levées que les consommations réelles. Une premiére raison
expliquant cette différence est que le logiciel PEB utilise certaines valeurs forfaitaires et par
défaut qui donne une estimation plutdt pessimiste des consommations d’énergie.

Les autres facteurs permettant de justifier cette différence sont le comportement des
occupants et la performance des équipements. En effet, un comportement économe en énergie
permet de limiter sa consommation de gaz et d’¢électricité comme on a pu le constater avec les
cas 2 et 4. Ces deux ménages ont des consommations plus faibles que celles des habitations
performantes des cas 1 et 3.

Par ailleurs, I’isolation du logement et des équipements performants permettent de réduire
les consommations. L’efficacité thermique du batiment permet de diminuer les déperditions de
chaleur. Quant aux équipements performants, ils permettent de réduire les besoins en énergie
comme le cas 2 I’a constaté lors du remplacement de sa chaudiere ou il a vu sa consommation
diminuer de 12000 kWh. De plus, certains équipements tels que les panneaux solaires
thermiques permettent de réduire la consommation d‘énergie. Dans les cas 1, 2 et 4 la
consommation est quasi nulle pendant les mois d’été comme les besoins en chauffage sont trés
faibles et que les besoins pour ’eau chaude sanitaire sont essentiellement couverts par les
panneaux solaires thermiques.

Cependant, le facteur principal qui influence le choix de mettre en place certaines mesures
et pratiques est le confort. Trois des cinq ménages ont notamment gardé une température de
20°C-21°C afin de conserver un confort satisfaisant. En outre, le choix d’isoler son habitation
a pour but a la fois de limiter ses consommations et d’apporter un certain confort aux occupants.
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Par ailleurs, les deux autres facteurs qui ont motivé la décision de mettre en ceuvre certaines
mesures et usages sont la conscience écologique et 1’aspect financier.

5. Résultats - Mesures et monitoring

Les résultats obtenus lors du monitoring ont permis de créer des graphiques de comparaisons
des mesures de la température, du taux de CO» et de I’humidité relative intérieurs et extérieurs.
Ainsi, plusieurs parameétres liés au confort peuvent étre analysés tels que la présence
d’inconforts liés a I’humidité de I’air, la température ou encore le manque de renouvellement
d’air.

De plus, cette analyse permettra de voir si certains gestes mis en ceuvre pour limiter les
consommations d’énergie ont un impact sur le confort des occupants.

Les graphiques présentés dans ce chapitre montrent les données mesurées dans le salon
de chacun des cas lors des campagnes de monitoring. Les graphiques des chambres sont
disponibles en annexe aux points B.1. et B.2. Résultats de la campagne de monitoring
d’été/hiver dans la chambre. Le choix a été fait d’analyser ici les données du salon plutdt que
celles de la chambre car c’est une piece de vie ou les occupants sont plus actifs (Singh et al.,
2016).

5.1. Résultats de la campagne de monitoring d’été pour les cinq cas

Deux types de graphiques ont été créés avec les données de monitoring récoltées sur toute la
période de mesures de chaque cas : les graphiques de température, taux de CO, et humidité
relative et le graphique d’analyse du confort.

Pour les graphiques représentant les mesures, les limites liées au confort ont été mises en
évidence afin de pouvoir analyser I’impact de certains comportements énergétiques sur le
confort. Les limites pour chaque parameétre sont les suivantes :

- Température :
= 18°C: C’est la température de chauffe minimale qu’il faut atteindre en hiver
dans un batiment résidentiel dans des espaces de vie tels que le salon, la cuisine
ou les chambres (EN 15 251, 2006).
= 25°C: C’est la température maximale a partir de laquelle il est nécessaire de
refroidir I’habitation (EN 15 251, 2006).
- Taux de CO::
= 1000 ppm : En-dessous de 1000 ppm la qualité de 1’air est considérée comme
bonne et normale. Il n’est pas nécessaire d’aérer (ANSES, 2012).
= 1500 ppm : Quand la concentration en CO> a atteint 1500 ppm, la qualité de 1’air
est mauvaise et il est nécessaire de ventiler (Wohler, 2006).
= 2000 ppm: Au-dela d’une concentration de 2000 ppm, il est absolument
nécessaire de ventiler. La qualité de I’air est trées mauvaise (Wohler, 2006).
- Humidité relative de I’air :
* 40% : En-dessous de 40% d’humidité relative, I’air est trop sec (EN 15 251,
2006).
*  60% : Au-dessus de 60% d’humidité relative, 1’air est trop humide et il y a des
risques de condensation (EN 15 251, 2006).
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De plus, les week-ends ont ét€¢ mis en évidence (rectangles gris) afin d’observer s’il y a
une variation significative des parametres entre le week-end et la semaine.

Le graphique analysant le confort thermique a €té réalisé en se basant sur la norme EN
15251 (2006) qui donne les limites de températures intérieures acceptables pour trois
catégories de confort. Ces catégories tiennent compte du fait que 1’occupant s’adapte que ce
soit de facon physiologique, psychologique ou comportementale quand les températures
extérieures restent ¢levées pendant plusieurs jours consécutifs.

Lors de cette campagne de mesures, il y a eu une vague de chaleur. Elle est mise en
évidence dans les graphiques de mesures afin de pouvoir observer 1’influence des pratiques
mises en place pour améliorer le confort sur les paramétres mesurés.

5.1.1. Résultats du monitoring d’été pour le cas 1

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 9 aofit au 3 octobre 2019.

Cas 1 - Température mesurée dans dans le salon du 9 aott au 3 octobre
2019
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Figure 5-1 - Cas 1 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 9 aouit au 3 octobre 2019

La température intérieure mesurée dans le salon n’a dépassé les 25°C que durant la
semaine de canicule. La variation de la température intérieure est assez faible (entre 22°C et
24°C) malgré le fait que la température extérieure soit descendue jusqu’a 12°C certains jours.
Le climat intérieur plutot stable est en partie di a 1’isolation thermique du batiment. D’autre
part, le comportement a aussi permis de gérer 1’état de température du salon. Le salon est orienté
au sud-est et est éclairé par une baie vitrée. De plus, il n’y a pas de protection solaire. Afin de
garder une température confortable et pas trop €élevée dans le salon, les fenétres restent fermées
en journée pour garder la fraicheur et sont ouvertes en début de nuit pour créer un tirage
thermique.

Lors de la vague de chaleur du 24 au 30 aotit 2019, on peut voir que, malgré le fait que
les températures extérieures sont montées jusqu’a 30-32°C, la température intérieure mesurée
ne dépasse pas 27°C. Pendant cette période, les fenétres sont restées fermées afin que la chaleur
ne rentre pas dans le logement.
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Cas 1 - Taux de CO2 mesuré dans le salon du 9 aout au 3 octobre 2019
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Figure 5-2 - Cas 1 - Mesures du taux de CO?2 intérieur du salon et extérieur du 9 aoiit au 3 octobre 2019

La qualité d’air est bonne dans le salon puisqu’elle reste sous 1000 ppm. L’aération est
principalement assurée par la ventilation mécanique double flux qui pulse et extrait un débit
total de 260 m3/h. Le débit pulsé qui a été mesuré (cf. Annexe — A.5. Relevés de ventilation du
cas 1) dans le salon est de 14,7 m3/h, sachant qu’il est ouvert vers la cuisine et le salon/salle de
jeux a I’étage. Le taux de CO» augmente en moyenne a 800 ppm en journée et retombe a 400
ppm la nuit. La concentration en CO> est faible certains jours pendant le mois d’aofit puisque
le ménage était absent.

Le taux de CO; intérieur est d’environ 400-500 ppm pendant la semaine de canicule car
le ménage n’était pas présent en journée.

Humidité relative (%)

Cas 1 - Humidité relative mesurée dans le salon du 9 aotut au 3 octobre
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Figure 5-3 - Cas 1 - Mesures de l'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 9 aoiit au 3 octobre 2019
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L humidité relative de 1’air mesurée varie en général entre 40% et 60%. Elle augmente
de maniére plus importante les week-ends quand le ménage est présent. La diminution
importante du taux d’humidité relative que 1’on peut observer entre le 17 septembre et le 20
septembre 2019 peut s’expliquer par la différence de température entre I’intérieur et I’extérieur.
Quand 1l fait froid a l'extérieur, l'air extérieur est moins chargé en humidité (valeur absolue).
Quand cet air se réchauffe a l'intérieur de la maison, la quantité d'humidité absolue reste la
méme, mais 'humidité relative diminue (Tilmans et al., 2017).

Suite a la hausse de température pendant la vague de chaleur, I’humidité relative de 1’air
a augment¢ et par moment dépassé les 60%. Cette augmentation est aussi due a la différence de
température. Quand il fait trés chaud, l'air est trés chargé en humidité. L'air se refroidit quand
il rentre dans la maison, mais la quantit¢ d'humidité absolue reste la méme, donc I'humidité
relative augmente (Tilmans et al., 2017).

Cas 1 - Analyse du confort dans le salon en été

Trés chaud

Plutot chaud g e ST O EERIN I

Température intérieure (°C)

Période de confort :
98,02% du temps

Plutét froid

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Température extérieure (°C)

Figure 5-4 - Cas 1 - Analyse du confort dans le salon en été, du 9 aoiit au 3 octobre

Pendant la période de monitoring, le confort thermique a été atteint durant 98% du temps.
Cette valeur a été évaluée sur base de la norme EN 15 521 (2006). Grace a I’enquéte réalisée a
la fin du monitoring, il a ét¢ déterminé que le confort thermique et la qualité¢ de 1’air étaient
satisfaisant dans le logement en ¢té. De plus, méme s’il fait 30°C a I’extérieur mais qu’il fait
25°C, le confort thermique est toujours satisfaisant. En effet, la différence de température donne
une impression de fraicheur.

Entretien du 14/09/2019 du participant 1. Réponse a la question : ‘Quels sont les gestes que vous avez mis en place pour lutter contre
les différents inconforts (surchauffe, manque d’air, ...) rencontrés dans votre habitation ?’ - « [...] on dépasse jamais 27°C dans
la maison je pense. Ce qui peut paraitre élevé mais effectivement quand on vient de ’extérieur et qu’il
fait 30°C, on a vraiment une sensation de fraicheur en rentrant. ».

Lors de la canicule, le confort thermique est resté satisfaisant compte tenu du fait que la
température intérieure n’a pas trop augmenté et qu’il faisait plus frais a I’intérieur. De plus,
méme si ’humidité relative dépasse par moment 60%, on peut estimer que le confort thermique
est toujours assuré tant que la température intérieure est inférieure a 26°C (NBN EN 13779,
2007). La qualité de I’air est bonne puisque le taux de CO; ne dépasse 850 ppm et est assurée
par la VMC.
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Grace a la gestion des ouvertures, la ventilation mécanique et I’efficacité thermique du
batiment, le confort thermique et la qualité de 1’air ont pu €tre maintenus méme lors de forte
chaleur.

5.1.2. Résultats du monitoring d’été pour le cas 2

L’analyse des mesures se fait sur la période du monitoring du 31 juillet au 9 septembre 2019.

Cas 2 - Température mesurée dans dans le salon du 31 juillet au 9
septembre 2019

Température (°C)

I* extérieure (°C) I* inténeure (°C) —I8°C(EN 15 251, 2006) 25°C (EN 15 251, 2006)

Figure 5-5 - Cas 2 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 31 juillet au 9 septembre 2019

Pendant la période de mesure, la température intérieure dans le salon n’a pas dépassé les
25°C sauf pendant la vague de chaleur. Cependant, la température intérieure est restée sous les
26°C méme lorsqu’il faisait 32°C dehors. Le ménage 2 a pu conserver une température dans le
salon plutdt satisfaisante (cf. Annexes — A.3.2. Récapitulatif des réponses de la campagne d’été)
grace a I’orientation Nord-Ouest du salon et aux pratiques mises en place. Le salon étant orienté
au N-O, il n’y a pas besoin de protections solaires, contrairement aux pieces comme la cuisine
qui sont orientées au Sud-Est. Chaque année, pendant 1’été, les protections solaires extérieures
sont déployées sur la fagade sud afin de réduire les risques de surchauffe.

Entretien du 09/09/2019 du participant 2. Réponse a la question : ‘Quels sont les gestes que vous avez mis en place pour lutter contre
les différents inconforts (surchauffe, manque d’air, ...) rencontrés dans votre habitation ?’ - « Ben comme chaque année, on a
déployé sur la grande facade sud a I’étage, des protection solaires extérieures. [...] en rentrant d’une
période ou j’étais absent, les enfants avaient oublié de le faire [...]. Du coup, il faisait 28°C dans la
maison et ¢a n’allait pas. »

De plus, les fenétres restent fermées la journée. Ensuite, lorsque la différence de
température entre I’intérieur et I’extérieur est de plus ou moins 2°C, les fenétres sont ouvertes
pour faire de la ventilation nocturne et rafraichir I’habitation. Par ailleurs on peut observer que
la courbe des températures intérieures suit celle des températures extérieures. Néanmoins, la
variation de la température intérieure (20°C a 26°C) est plus faible que celle de 1’extérieur
(12°C a 32°C). Cela est di a I’efficacité thermique du batiment qui a réduit I’influence de la
température extérieure sur I’ambiance intérieure.
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Lors de la semaine de canicule du 24 au 30 aoit 2019, on peut observer que méme si les
températures extérieures sont montées jusqu’a 30-32°C, la température intérieure mesurée dans
le salon n’a pas dépassé les 26°C. Pendant cette période, les fenétres sont restées fermées la
journée pour que la chaleur ne rentre pas dans I’habitation. Et quand c’est possible des
protections solaires sont mises devant les vitrages. Une ventilation nocturne a également été
mise en place lorsque la différence de température entre ’intérieur et I’extérieur était inférieure
a 2°C. Cela a ensuite permis de rafraichir I’air intérieur.

Cas 2 - Taux de CO2 mesur¢ dans le salon du 31 juillet au 9 septembre
2019
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Figure 5-6 - Cas 2 - Mesures du taux de CO?2 intérieur du salon et extérieur du 31 juillet au 9 septembre 2019

La qualité d’air est bonne puisque le taux de CO; n’a presque pas dépassé les 1000 ppm.
L’aération du salon est assurée par I’ouverture des fenétres. La concentration en CO; descend
vers 400 ppm lorsque le salon n’est plus utilisé et est aéré. Le pic de CO; lors du dernier week-
end de monitoring peut s’expliquer soit par une utilisation prolongée du salon soit par un
nombre plus important de personnes.

Le taux de CO; intérieur est d’environ 400-700 ppm pendant la semaine de canicule car
le ménage n’était pas présent.
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Cas 2 - Humidité relative mesurée dans le salon du 31 juillet au 9
septembre 2019
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Figure 5-7 - Cas 2 - Mesures de I'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 31 juillet au 9 septembre 2019

L humidité relative du salon varie entre 40% et 75%, cependant elle dépasse tres peu les
70% d’humidité. Ce qui peut encore étre considéré comme confortable (Energie+, 2007).
L’humidité intérieure varie suivant le méme type de courbe que I’humidité relative extérieure
lorsque le salon n’est pas utilisé. Quand le salon est utilisé€, le taux d’humidité relative est régulé
par I’ouverture de fenétres.

Suite a la hausse de température pendant la vague de chaleur, I’humidité relative de 1’air
a augmenté et par moment dépassé les 60%.

Cas 2 - Analyse du confort dans le salon en été
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Figure 5-8 - Cas 2 - Analyse du confort dans le salon en été, du 31 juillet au 9 septembre 2019

Durant la période de monitoring, il a été estimé que le confort thermique a été atteint
77,06% du temps (EN 15 251, 2006). De plus, suite a I’enquéte, il a été déterminé que le confort
thermique et la qualité¢ de 1’air étaient plutot satisfaisantes en été. Cependant, pour certains
membres du ménage, il existe un inconfort lorsque la température arrive a 24°C. Le confort de
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la maison est probablement supérieur a 1’estimation de temps de confort sur la période de
mesure. Puisque les températures plus froides répondent au besoin de fraicheur.

Pendant la vague de chaleur, le confort thermique est resté satisfaisant compte tenu du
fait que la température intérieure n’a pas trop augmenté et qu’il faisait plus frais a I’intérieur.
De plus, selon la norme NBN EN 13779 (2007) on peut considérer que le confort thermique est
atteint puisque la température intérieure et I’humidité relative de 1’air intérieur ne dépassent pas
respectivement 26°C et 70% d’humidité. Par ailleurs, la qualité de 1’air est bonne puisque le
taux de CO2 ne dépasse pas 750 ppm.

Une attention particuliere est portée a la gestion de la surchauffe dans ’habitation suite a
une sensibilité a la chaleur. Le confort thermique et la qualité de 1’air sont maintenus a I’aide
de la gestion des ouvertures, des protections solaires extérieures et de 1’efficacité thermique du
batiment.

5.1.3. Résultats du monitoring d’été pour le cas 3

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 6 aofit au 1 octobre 2019.

Cas 3 - Température mesurée dans le salon du 6 aott au ler octobre 2019
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Figure 5-9 - Cas 3 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 6 aoiit au 1 octobre 2019

La température intérieure mesurée varie entre 21°C et 25°C a ’exception de la semaine
de canicule ou la température a atteint 28°C. Les températures intérieures élevées sont
principalement dues au lanterneau et aux Velux qui sont orientés Sud-Ouest. La température de
I’ambiance intérieure est plutdt stable grace notamment a I’isolation thermique du batiment.
Par ailleurs, plusieurs pratiques ont été mises en place afin d’éviter la surchauffe dans le salon.
D’abord, les fenétres sont fermées en journée sauf les Velux de la mezzanine qui sont toujours
laissés ouverts pour évacuer la chaleur. De plus, les protections solaires intérieures permettent
de diminuer le risque de surchauffe en journée. Ensuite, la nuit et lorsque la température
extérieure est plus basse que celle a I’intérieur, une ventilation intensive de nuit est mise en
place. Les fenétres du bas et les Velux permettent d’aérer par un effet cheminé.
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Lors de la semaine de canicule, le ménage a laissé les fenétres fermées. La ventilation
intensive de nuit n’a été effectuée que quand la température extérieure était plus basse que celle
de l’intérieur. En outre, les protections solaires intérieures ont été déployées pour réduire un
peu la surchauffe. Malgré ces comportements, la surchauffe était présente pendant toute la
vague de chaleur.

Cas 3 - Taux de CO2 mesuré¢ dans le salon du 6 aott au ler octobre 2019
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Figure 5-10 - Cas 3 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 6 aoiit au 1°" octobre 2019

La qualité de I’air est bonne puisque le taux de CO; reste sous les 1000 ppm. L’aération
en journée est principalement assurée par la ventilation mécanique double flux qui pulse et
extrait un débit total de 500 m>/h dans toute I’habitation. Le débit mesuré dans le salon est 23,3
m?/h. Le taux de CO> augmente en moyenne jusqu’a 800 ppm en journée et retombe a 400 ppm
la nuit.

Pendant la canicule, le taux de CO; intérieur varie entre 400 et 500 comme pour une
semaine d’été normale.
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Cas 3 - Humidité relative mesurée dans le salon du 6 aott au ler octobre
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Figure 5-11 - Cas 3 - Mesures de lI'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 6 aoiit au 1" octobre 2019

L’humidité relative de I’air mesurée varie en général entre 40% et 60%. La courbe
d’humidité relative intérieure suit la forme de la courbe d’humidité relative extérieure.
Cependant, le taux d’humidité intérieur reste en général entre 40% et 60% grace a la VMC et
la ventilation intensive de nuit qui permettent de réguler le taux d’humidité.

Suite a la hausse de température lors de la vague de chaleur et grace a la régulation de la
ventilation mécanique, I’humidité relative n’a pas dépassé les 60% et restait environ a 50%.
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Cas 3 - Analyse du confort dans le salon en été
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Figure 5-12 - Cas 3 - Analyse du confort dans le salon en été, du 6 aout au 1" octobre 2019

Pendant la période de monitoring, un confort thermique satisfaisant a été atteint durant
98,91% du temps. Cette valeur a été estimée sur base de lanorme EN 15 251 (2006). Cependant,
suite a ’enquéte, il a été déterminé que la température dans le salon était trés chaude, ce qui
engendre de I’insatisfaction concernant le confort thermique (cf. Annexes — A.3.2. Récapitulatif
des réponses de la campagne d’ét¢). La surchauffe générant 1’inconfort est principalement due
au lanterneau.
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Lors de la canicule, le confort thermique était plutot insatisfaisant compte tenu du fait que
la température intérieure dépassait régulierement les 25°C. Cependant la qualité¢ de 1’air était
satisfaisante.

Dans ce cas-ci, les pratiques mises en ceuvre concernaient essentiellement la prise en
charge de la surchauffe pendant I’été a 1’aide de la gestion des ouvertures et des protections
solaires.

5.1.4. Résultats du monitoring d’été pour le cas 4
L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 25 juillet au 5 septembre 2019. 11

est important de noter que le ménage ¢était absent pendant une partie de la campagne de mesure,
a savoir du 28 juillet au 18 aott et du 23 aotit au 30 aotit 2019.

Cas 4 - Température mesurée dans le salon du 25 juillet au 5 septembre
2019
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Figure 5-13 - Cas 4 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 25 juillet au 5 septembre 2019

La température intérieure dans le salon n’est pas montée au-dessus de 25°C sauf pendant
la canicule de fin juillet (du 22 au 26 juillet 2019) ou la température extérieure est montée
jusqu’a 40°C (IRM, 2019). Sachant que le ménage n’était pas présent du 28 juillet au 18 aoft,
on peut voir que I’orientation Est-Ouest du batiment et ’encaissement de celui-ci sont deux des
raisons principales pour lesquelles le salon n’a pas subi de surchauffe. De plus, lorsque les
occupants sont présents, ils ferment en partie les stores et n’ouvrent pas les fenétres en journée.
Ils profitent aussi de la protection solaire offerte par la glycine en facade avant pour garder la
fraicheur dans le salon.

Cette année le ménage n’était pas présent lors de la canicule. Cependant afin d’éviter la

surchaufte, ils ferment les stores et fenétres pendant la journée et ouvre la nuit pour aérer quand
il fait suffisamment frais.
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Cas 4 - Taux de CO2 mesuré¢ dans le salon du 25 juillet au 5 septembre
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Figure 5-14 - Cas 4 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 25 juillet au 5 septembre 2019

Le taux de CO, intérieur suit la courbe de la concentration extérieure en CO> lorsque
I’habitation n’est pas occupée. Toutefois, on observe des pics pouvant aller jusqu’a 2500 ppm
lors de la période d’occupation. Ces pics peuvent s’expliquer par le fait que la sonde était proche
de la cuisiniére au gaz (nb: seule prise disponible) et qu’il n’y a pas de hotte. La seule
ventilation possible est d’ouvrir les fenétres.

Cas 4 - Humidité relative mesurée dans le salon du 25 juillet au 5
septembre 2019
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Figure 5-15 - Cas 4 - Mesures de I'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 25 juillet au 5 septembre 2019

L’humidité relative dans ce salon est ¢levée et est généralement au-dessus de 60%
pendant cette période de monitoring. Ce qui peut étre considéré comme inconfortable
(Energie+, 2007). Cependant, le ménage n’a pas ressenti d’inconfort lié¢ a de 1’air trop humide
en été (cf. Annexes — A.3.2. Récapitulatifs des réponses de la campagne d’été). Cette humidité
relative ¢levée peut étre expliquée par le fait qu’en été, I’air peut contenir une quantité de vapeur
d’eau plus importante dues aux températures ¢levées. Néanmoins, la température intérieure
dans le salon est plus faible que celle a I’extérieur. Pour une méme quantité de vapeur d’eau
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contenue dans ’air, ’humidité relative est plus élevée si la température est plus basse (Tilmans
etal., 2017).

Cas 4 - Analyse du confort dans le salon en été
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Figure 5-16 - Cas 4 - Analyse du confort dans le salon en été, du 25 juillet au 5 septembre 2019

Pendant la période de monitoring, un confort thermique satisfaisant a été atteint durant
43,59% du temps. Cette valeur a été estimée sur base de la norme EN 15 521 (2006). Toutefois,
suite a I’enquéte, il a été déterminé que 1’ambiance thermique plutot fraiche dans le salon était
satisfaisante pour les occupants (cf. Annexes — A.3.2. Récapitulatif des réponses de la
campagne d’été).

Dans ce cas-ci, on a pu observer que 1’orientation et le fait que la fagade Est soit encaissée
a un impact sur la température et I’ambiance intérieures dans le salon. Toutefois, la ventilation
naturelle par I’ouverture des fenétres n’est pas suffisante pour maintenir une qualité¢ de 1’air
satisfaisante notamment lorsque la cuisiniére est utilisée.

5.1.5. Résultats du monitoring d’été pour le cas 5

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 13 aoft au 2 septembre 2019.

62



5. Résultats - Mesures et monitoring

Cas 5 - Température mesurée dans le salon du 13 aoit au 2 septembre 2019
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Figure 5-17 - Cas 5 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 13 aouit au 2 septembre 2019

La température intérieure varie entre 22°C et 24°C sauf pendant la canicule ou la
température intérieure dépasse les 25°C et a atteint jusqu’a 29°C. Cette habitation n’est pas
isolée donc le ménage ne peut pas profiter de I’efficacité thermique du batiment pour réguler la
température. De plus, il n’y a pas de protections solaires et la seule pratique mise en place pour
limiter la surchauffe est d’allumer le ventilateur.

Cas 5 - Taux de CO2 mesuré¢ dans le salon du 13 aott au 2 septembre 2019
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Figure 5-18 - Cas 5 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 13 aoiit au 2 septembre 2019

Le taux de CO; augmente en moyenne jusqu’a 1000 ppm en journée quand le salon est
occupé. La qualité de I’air est normale mais nécessite par moment plus de ventilation.
L’ouverture des fenétres est la seule fagon d’aérer I’habitation. Le ménage ouvre généralement
les fenétres le matin ou quand il manque d’air.
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Cas 5 - Humidité relative mesurée dans le salon du 13 aolt au 2 septembre
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Figure 5-19 - Cas 5 - Mesures de l'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 13 aotit au 2 septembre 2019

L’humidité relative dépasse les 60% lorsque le salon est occupé. En effet, on peut
observer qu’elle augmente plus quand le taux de CO> est élevé. L humidité relative €levée est
due aux occupants et au manque de ventilation.

Cas 5 - Analyse du confort dans le salon en été
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Figure 5-20 - Cas 5 - Analyse du confort dans le salon en été, du 13 aouit au 2 septembre 2019

Pendant la période de monitoring, il a été¢ estimé (EN 15521, 2006) qu’un confort
thermique satisfaisant a été atteint durant 94,44% du temps. Cette valeur correspond au ressenti
des occupants puisqu’ils sont satisfaits de la fraicheur du salon en été.

Le ménage n’a pas mis en place des pratiques telles que la ventilation intensive de nuit
pour réguler la température du salon. Cependant, le confort percu par le ménage est satisfaisant
malgré I’absence d’isolation thermique de 1’habitation permettant notamment de diminuer la
surchauffe.
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5.2. Résultats de la campagne de monitoring d’hiver pour les cinq cas

Comme pour le monitoring d’été, les graphiques de mesures du taux de CO», de température,
d’humidité relative et de confort du salon pour chacun des cas sont repris dans la section ci-
dessous. Par ailleurs, pour chaque cas, la semaine ou le relevé journalier des consommations a
¢été effectué (cf. Annexes — A.4. Journal de bord et B.3. Résultats du relevé journalier du journal
de bord) est mise en évidence dans les graphiques. Le but étant de pouvoir évaluer le lien entre
la consommation d’énergie et le confort pendant I’hiver. L’analyse du relevé de consommation
hebdomadaire en lien avec les données de monitoring va également permettre d’étudier la
consommation d’énergie en fonction du confort et des conditions climatiques extérieures.

5.2.1. Résultats du monitoring d’hiver pour le cas 1

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 15 janvier au 26 février 2020.

Cas | - Température mesurée dans le salon du 15 janvier au 26 février 2020
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Figure 5-21 - Cas 1 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 15 janvier au 26 février 2020

La température varie en moyenne entre 19°C et 21°C avec des pics de températures
dépassant les 22°C. Sachant que la température de consigne de la chaudiere est a 21°C, on peut
observer que la température intérieure du salon est proche des 20°C. Cette différence s’explique
notamment par le fait que le corps de chauffe se situe dans la cuisine qui est ouverte sur le salon.
Celui-ci est connecté verticalement a la salle de jeux par des caillebotis. Lors de la semaine du
20 au 26 janvier 2020 la température extérieure était plus faible que pour les autres semaines
pendant le monitoring. La température intérieure dans le salon est aussi plus basse, cette
diminution peut étre due a la déperdition d’énergie par la baie vitrée ou par le mur donnant par
le passage extérieur. On peut d’ailleurs observer dans le relevé hebdomadaire des
consommations (cf. Annexes — A.4.1. Journal de bord du cas 1) que c’est lors de cette semaine
que la consommation de gaz était la plus élevée, c’est-a-dire 32 kWh au lieu de 22 kWh en
moyenne pour les autres semaines.
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Cas 1 - Taux de CO2 mesuré dans le salon du 15 janvier au 26 février 2020
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Figure 5-22 - Cas 1 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 15 janvier au 26 février 2020

La qualité d’air est bonne dans le salon puisqu’elle est restée généralement sous 1000
ppm pendant la période de monitoring. Le pic du 3 février 2020 ou la concentration en CO; est
montée jusqu’a 2000 ppm correspond au jour ou le réglage du débit de ventilation a été modifié.
Le débit total pulsé et extrait qui était de 260 m3/h a été diminué a 180 m?*/h. Par ailleurs, les
pics de CO; apparaissent lorsque plus de personnes sont présentes notamment les week-ends et
les jours ou des invités sont présents.

Cas | - Humidité relative mesurée dans le salon du 15 janvier au 26 février
2020
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Figure 5-23 - Cas 1 - Mesures de l'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 15 janvier au 26 février 2020

L humidité relative de 1’air mesurée varie en général entre 40% et 60%. Elle augmente
de maniére plus importante les week-ends quand le ménage est présent. La diminution
importante du taux d’humidité relative observée entre le 7 février 2020 est due a 1’¢1évation de
température (27°C). En effet, lorsque la température augmente et que la quantité de vapeur
d’eau dans I’air reste la méme, 1’humidité relative diminue (Tilmans et al., 2017).
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Cas 1 - Analyse du confort dans le salon en hiver
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Figure 5-24 - Cas 1 - Analyse du confort dans le salon en hiver, du 15 janvier au 26 février 2020

Pendant la période de monitoring, il a été estimé que le confort thermique a été atteint
durant 88,93% du temps (EN 15 521, 2006). Grace a I’enquéte et a I’entretien (cf. Annexes —
A.3.4. Récapitulatif des réponses de la campagne d’hiver et A.2.4.1. Transcription de I’entretien
du cas 1: 26/02/2020) réalisés a la fin du monitoring, il a été déterminé¢ que I’ambiance
thermique dans le salon est plutot froide ce qui engendre un inconfort. C’est pour cette raison
que le salon est moins utilisé en hiver.

Malgrée le fait que la température de consigne soit a 21°C le confort n’est pas toujours
atteint suite a la configuration du salon et la position du corps de chauffe qui se situe dans la
cuisine. Cependant, la qualit¢ de ’air est satisfaisante grace a régulation de 1’air par la
ventilation mécanique double flux.

5.2.2. Résultats du monitoring d’hiver pour le cas 2

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 11 janvier au 25 février 2020.
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Cas 2 - Température mesurée dans le salon du 11 janvier au 25 février 2020
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Figure 5-25 - Cas 2 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 11 janvier au 25 février 2020

La température intérieure mesurée dans le salon varie en moyenne entre 16°C et 18°C,
sachant que la température de consigne est de 18°C. Cette température intérieure plus basse a
permis au ménage 2 de consommer en moyenne 12 kWh de gaz par semaine sauf lors de la
semaine la plus froide (du 20 au 26 janvier 2020) durant le monitoring ou la consommation de
gaz ¢était de 22,5 kWh (cf. Annexes — A.4.2. Journal de bord du cas 2). Lorsqu’une sensation
d’inconfort (en général dans la cuisine) se fait ressentir a cause du froid, le préréglage du
chauffage est court-circuité afin d’augmenter la température (cf. Annexes — A.2.4.2.
Transcription de I’entretien du cas 2 : 25/02/2020). De plus, lorsqu’il fait froid ou que le ménage
a envie d’une chaleur plus franche, le poéle a bois est allumé.

Cas 2 - Taux de CO2 mesuré dans le salon du 11 janvier au 25 février 2020
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Figure 5-26 - Cas 2 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 11 janvier au 25 février 2020

La qualité de I’air était moins bonne jusqu’au 19 janvier 2020 ou le taux de CO; dépassait
1500 ppm presque tous les jours. Ensuite, le Velux situé a 1’étage a été entrouvert en continu,
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ce qui a permis d’avoir un flux d’air. Cette petite ventilation a permis une meilleure régulation

de la concentration en C
CO» dépasse également

O dans le salon. On peut observer aussi que les week-ends le taux de
les 1500 ppm puisque le salon est plus occupé et qu’il n’y a pas de

ventilation mécanique régulant de flux d’air.

Cas 2 - Humidité relative mesurée dans le salon du 11 janvier au 25 février
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Figure 5-27 - Cas 2 - Mesures de l'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 11 janvier au 25 février 2020

L’humidité relativi

e du salon varie entre 55% et 65%, toutefois elle ne dépasse pas les

70% d’humidité relative. Ce qui est encore considéré comme confortable (Energie+, 2007).

Cette humidité relative ¢
le seul moyen d’aérer es
la chaleur.

levée peut s’expliquer par le fait que le salon est moins ventilé puisque
t d’ouvrir les fenétres. Ce que le ménage évite de faire pour conserver
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Figure 5-28 - Cas 2 - Analyse du confort dans le salon en hiver, du 11 janvier au 25 février 2020

Pendant la période de monitoring, il a été¢ estimé que le confort thermique a été atteint
durant 7,83% du temps (EN 15 521, 2006). Cette estimation est trés faible comparée au confort
percu par les occupants. En effet, lors de I’entretien et I’enquéte (cf. Annexes — A.2.4.2.
Transcription de I’entretien du cas 2 : 25/02/2020 et A.3.4. Récapitulatif des réponses de la
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campagne d’hiver), il a été¢ déterminé que le choix de mettre la température de consigne n’avait
pas un impact négatif sur le confort thermique. L’ambiance thermique intérieure dans le salon
est satisfaisante pour le ménage.

Méme si les températures sont plus basses (entre 16°C et 18°C), le confort thermique est
satisfaisant dans le salon. Cependant la qualité de I’air peut étre améliorée par une ventilation
réguliere. Cela engendrerait toutefois une consommation d’énergie plus importante.

5.2.3. Résultats du monitoring d’hiver pour le cas 3

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 7 janvier au 20 février 2020.

Cas 3 - Température mesurée dans le salon du 7 janvier au 20 février 2020
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Figure 5-29 - Cas 3 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 7 janvier au 20 février 2020

La température intérieure mesurée dans le salon varie entre 20°C et 22°C, sachant que la
température de consigne pour le salon est de 21°C. On peut observer dans le relevé
hebdomadaire des consommations (cf. Annexe — A.4.3. Journal de bord du cas 3) que la
consommation hebdomadaire moyenne de gaz pour le chauffage est de 36 kWh, avec un
maximum de 42 kWh pour la semaine la plus froide (du 17 au 24 janvier 2020) pendant le
monitoring.
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Cas 3 - Taux de CO2 mesuré dans le salon du 7 janvier au 20 février 2020
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Figure 5-30 - Cas 3 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 7 janvier au 20 février 2020

La qualité de I’air dans le salon est bonne comme le taux de CO2 n’a presque pas dépassé
les 1000 ppm. Le flux d’air est régulé par la ventilation mécanique double flux qui pulse et
extrait un débit total de 500 m3/h dans le logement.

Cas 3 - Humidité relative mesurée dans le salon du 7 janvier au 20 février
2020
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Figure 5-31 - Cas 3 - Mesures de l'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 7 janvier au 20 février 2020

L humidité relative de I’air varie entre 30% et 50%, ce qui est plutot faible mais peut
toujours étre considéré comme confortable. En effet, 1’air est considéré comme trop sec lorsque
1’humidité relative passe sous les 30% d’humidité (Energie+, 2007). Ce faible taux d’humidité
est dii a la température intérieure plus €levée que celle extérieure. Effectivement, lorsque la
température augmente et que la quantité de vapeur d’eau dans I’air reste la méme, ’humidité
relative diminue (Tilmans et al., 2017). Cependant, le ménage ne s’est pas plaint d’une
mauvaise qualité de I’air qui selon eux est tres satisfaisante (cf. Annexes — A.3.4. Récapitulatif
des réponses de la campagne d’hiver).
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Cas 3 - Analyse du confort dans le salon en hiver
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Figure 5-32 - Cas 3 - Analyse du confort dans le salon en hiver, du 7 janvier au 20 février 2020

Pendant la période de monitoring, il a été¢ estimé que le confort thermique a été atteint
durant 99,93% du temps (EN 15 521, 2006). Cette estimation correspond au ressenti des
occupants puisqu’ils sont tres satisfaits du confort thermique dans le salon (cf. Annexes — A.3.4.
Récapitulatif des réponses de la campagne d’hiver).

Le confort thermique est atteint grace a la température de consigne du salon qui est a
21°C. De plus, la qualité de 1’air est satisfaisante pour les occupants malgré le taux d’humidité
parfois faible.

5.2.4. Résultats du monitoring d’hiver pour le cas 4

Suite a un probléme technique, les données des mesures réalisées en hiver du 6 janvier au 26
février 2020 dans le salon du cas 4 n’ont pas pu étre récupérées.

5.2.5. Résultats du monitoring d’hiver pour le cas 5

L’analyse des mesures se fait sur la période de monitoring du 8 janvier au 18 février 2020.
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Cas 5 - Température mesurée dans le salon du 7 janvier au 18 février 2020
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Figure 5-33 - Cas 5 - Mesures de la température intérieure du salon et extérieure du 7 janvier au 20 février 2020

La température intérieure mesurée dans le salon varie entre 18°C et 25°C. Cette grande
amplitude peut étre expliquée par le fait que le logement n’est pas isolé et que la température
intérieure est influencée par la température extérieure. On peut effectivement observer que la
courbe des températures intérieures suit la courbe des températures extérieures mais varie de
facon moins importante. Par ailleurs, en hiver les occupants ferment les volets afin de conserver
la chaleur puisque I’air froid provenant des fenétres refroidit ’ambiance thermique intérieure
(cf. Annexes — A.2.4.5. Transcription de I’entretien du cas 5).

Cas S - Taux de CO2 mesuré¢ dans le salon du 7 janvier au 18 février 2020
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Figure 5-34 - Cas 5 - Mesures du taux de CO2 intérieur du salon et extérieur du 7 janvier au 20 février 2020

La qualit¢ de I’air dans le salon est bonne puisque la concentration en CO; n’a pas
beaucoup dépassé les 1000 ppm et cela malgré le fait que la ventilation se fait uniquement par
I’ouverture de fenétres. Il y a peut-&tre une ventilation naturelle due a ’infiltration comme le

batiment n’est pas entierement étanche a I’air.
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Cas 5 - Humidité relative mesurée dans le salon du 7 janvier au 18 février
2020
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Figure 5-35 - Cas 5 - Mesures de l'humidité relative intérieure du salon et extérieure du 7 janvier au 20 février 2020

L humidité relative de 1’air mesurée varie en général entre 35% et 60%. Elle a diminué
lorsque la température dans le salon était plus élevée. Cela est di a I’élévation de température
car quand la température augmente et que la quantité de vapeur d’eau dans I’air reste la méme,
I’humidité relative diminue (Tilmans et al., 2017).

Cas 5 - Analyse du confort dans le salon en hiver
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Figure 5-36 - Cas 5 - Analyse du confort dans le salon en hiver, du 7 janvier au 20 février 2020

Pendant la période de monitoring, il a été estimé que le confort thermique a été atteint
durant 96,72% du temps (EN 15521, 2006). Cela correspond plutdt bien au ressenti des
membres du ménage puisqu’ils sont trés satisfaits du confort thermique dans le salon (cf.
Annexes — A.3.4. Récapitulatif des réponses de la campagne d’hiver).

Le confort thermique dans le salon est satisfaisant puisque la température ne descend pas

sous les 18°C. De plus, la qualité de I’air est satisfaisante car le taux de CO, et I’humidité
relative ne sont pas trop élevés.
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5.3. Bilan de I’analyse

Suite a I’analyse des données de monitoring, 1’influence sur le confort des mesures mises en
ceuvre pour limiter la consommation d’énergie a été pu étre étudiée.

Les performances du batiment telles que ’isolation mise en ceuvre afin de limiter les
consommations ont permis d’améliorer le confort en été. En effet, ’efficacité thermique de
certains logements a servi a mieux réguler la température intérieure et a améliorer le confort
thermique. Cependant, en fonction de la présence ou non de protections solaires, 1’inconfort 1i¢
a la surchauffe peut se faire ressentir. Afin d’améliorer le confort thermique et limiter les risques
de surchauffe, plusieurs des ménages ¢tudiés laissaient les fenétres fermées en journée et
faisaient une ventilation intensive de nuit. L’ouverture de fenétres permet de maintenir une
bonne qualité de ’air dans les cas ou aucune ventilation mécanique n’est présente. Toutefois,
méme si la qualité de I’air mesurée n’était pas tres bonne (taux de CO> et humidité relative
¢levée), les occupants €taient toujours satisfaits de la qualité de 1’air. Il est ressorti de 1’analyse
que les ménages rencontrent des difficultés a évaluer si la qualité de 1’air est mauvaise.

Par ailleurs, il est apparu que le confort thermique peut étre ressenti comme satisfaisant
pour des températures intérieures plus élevées (Energie+, 2007 ; Fanger, 1982). C’est le cas
lorsque la température intérieure est plus basse que la température extérieure. En effet, le
sentiment de fraicheur ressenti rend le confort thermique percu satisfaisant pour les occupants.

En hiver, le confort thermique dans le logement est globalement satisfaisant pour les cinq
cas. Cependant certains inconforts ont été ressentis. Ils étaient principalement liés a des
problémes de parois froides (Singh et al., 2016). Pour les cas 2 et 4, les températures mesurées
¢taient plus basses (en moyenne 18°C), toutefois cela n’a pas engendré d’inconfort car ¢’était
volontaire de leur part.

D’autre part, la qualité de I’air était ressentie comme satisfaisante bien que la qualité de
I’air mesurée était parfois élevée suite a un manque d’aération (taux de CO; et humidité relative
¢levée). En effet, pour trois des cinq cas, la seule ventilation disponible est I’ouverture des
fenétres. Cependant, en hiver elles restent généralement fermées afin d’éviter les déperditions
de chaleur. A long terme, cette absence de ventilation peut faire craindre des dégradations des
parois du batiment (surtout sur des parois isolées et avec des chassis étanches). Cela pourrait
augmenter les risques de troubles respiratoires.

6. Resultats — Analyse qualitative

Dans ce chapitre, les résultats qualitatifs obtenus a I’aide des entretiens et des enquétes seront
analysés. Les questionnaires des entretiens et enquétes ainsi que les réponses sont disponibles
en annexe aux sections A.2. Entretiens et A.3. Enquétes en ligne.

D’abord, cette analyse qualitative va tenter de comprendre les motivations et les choix
effectués par les occupants concernant la réduction de la consommation et leurs impacts sur
leur confort. Cela se fait par 1’étude de citations pertinentes tirées des entretiens réalisés (cf.
Annexes — A.2. Entretiens).

Ensuite la perception et la satisfaction par rapport au confort est analysé sur base des
enquétes (cf. Annexes — A.3. Enquétes en ligne). De plus, le type de consommateur représentant
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chaque ménage ainsi que leurs connaissances par rapport aux systémes et aux performances des
batiments sont étudiés.

Finalement, en se basant a la fois sur les enquétes et entretiens ainsi que sur les profils
définis par les études de Méthos (2017) et de la VEA (2015), des profils de consommations
énergétiques et du type d’utilisateur ont ét¢ déterminés.

6.1. Entretiens

Le but des entretiens était d’une part, de comprendre les motivations de rénover ou de construire
des batiments performants et d’autre part, I’impact de ce type d’habitation sur les habitudes
liées a la consommation d’énergie. Ils ont aussi permis d’étudier I’influence des habitudes sur
le confort et de voir si les occupants étaient préts a changer leurs pratiques et comportements
énergétiques.

Plusieurs des cas ¢étudiés ont décidé d’isoler toute ou une partie leur habitation. Le but
principal était d‘améliorer I’efficacité thermique de I’enveloppe afin de consommer moins. Les
motivations derriere ce choix varient d’un cas a ’autre, certains ’ont fait pour des raisons
économiques (Huebner et al.,, 2013) et d’autres pour des raisons écologiques et
environnementales.

Entretien du 04/09/2019 du participant 3. Réponse a la question : ‘Quelle importance accordez-vous a vos consommations
d’énergie et quelles mesures ont été mises en place pour les limiter ?” - « Ben, dé]é‘l la démarche d’avoir fait une maison
isolée, c’est pas pour rien. C’est pour consommer moins [...], payer moins aussi par la méme occasion.
Et puis voila, s’inscrire aussi un peu dans des démarches qui sont dans I’air du temps aussi par la
méme occasion. »

De plus, certains comme le ménage 1 ont décidé d’aller plus loin dans I’amélioration des
performances énergétiques de leur logement en construisant passif. Leur but était d’abord de
pouvoir limiter leurs consommations d’énergie et ensuite de voir jusqu’ou les techniques de
constructions permettaient d’aller en terme de rénovation passive et a quel coft.

Entretien du 14/09/2019 du participant 1. Réponse a la question : ‘Quelle importance accordez-vous a vos consommations
d’énergie et quelles mesures ont été mises en place pour les limiter ?” - « Ben effectivement I’idée c’était dés le départ de
faire un batiment trés performant. [...] C’était un peu le défi, ¢’était de voir dans quelle mesure c¢’était
possible et a quel coiit. »

D’un autre coté, certains comme le ménage 4 n’ont isolé qu’en partie leur habitation (le
toit et I’annexe). Leurs comportements et usages leur avait déja permis de limiter leur
consommation d’énergie. Ce choix a également ét¢ motivé par 1’aspect financier. En effet,
effectuer des rénovations supplémentaires a un colt surtout pour construire un batiment
performant. Le ménage 4 a donc estimé que I’investissement et 1’isolation mise en ceuvre €taient
suffisants compte tenu du fait que leur consommation énergétique est déja faible.

Entretien du 05/09/2019 du participant 4. Réponse a la question : ‘A votre avis, est-ce que le confort a un impact sur vos
consommations énergétiques et inversement, est-ce que la réduction de la consommation a un impact sur votre confort ?” - « Done VOilﬁ,
on n’est pas a I’optimum d’isolation mais on consomme tellement peu [...]. Donc, pour moi, on est déja
allé fort loin. On consomme déja trés peu et on a choisi de s’arréter 1a. Puisqu’on est en rénovation
donc plus on va loin, plus ca coiite cher pour les petites étapes supplémentaires, je vais dire. »

Par ailleurs, il faut étre attentif a I’effet rebond qui peut étre causé par I’amélioration de
I’efficacité thermique du batiment. L’isolation de son logement apporte non seulement une
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augmentation du confort 1i¢ a ’économie réalisée sur les dépenses €nergétiques, mais peut
¢galement entrainer une hausse des consommations. En effet, ce sentiment de confort peut
amener 1’occupant a adopter des comportements moins économes en ¢énergie tels que
I’augmentation de la température de consigne (Bragger et al., 2018).

Entretien du 09/09/2019 du participant 2. ‘Selon vous, quel impact le niveau d’isolation de votre habitation a eu sur vos habitudes
de consommation énergétique ?” -« [...] 4 partir du moment ou on sait que son habitation est relativement bien
isolée, on estime qu’il y a un effort qui est fait la-derriére. Et donc il possible que ca génére, du coup,
un effet rebond qui fait qu’on s’autorise certaines choses. »

Le fait d’avoir une maison mieux isolée peut ainsi entrainer un changement dans les
pratiques et usages liés a la consommation d’énergie et au confort. Pour certains ménages parmi
les cas étudiés, leur comportement vis-a-vis de la consommation a changé. Etant donné que le
confort et la limitation des consommations sont plus faciles a atteindre lorsque les performances
du batiment ont ét¢ améliorées, certaines pratiques ne sont plus mises en place. On peut
notamment citer le réglage régulier de la température a I’aide des vannes thermostatiques.

Entretien du 14/09/2019 du participant 1. Réponse a la question : ‘Selon vous, quel impact le niveau d’isolation de votre habitation
a eu sur vos habitudes de consommation énergétique ?’- « Ouli, caa changé par rapport a la maison ou on était avant
qui était une maison traditionnelle liégeoise mais qui était pas isolée. [...] Donc on chipotait beaucoup
avec les vannes thermostatiques qu’ici en fait a ce niveau-la la seule chose que je fais c’est mettre passer
un peu d’eau chaude sanitaire ou remettre en mode chauffage eau chaude et parfois un peu chipoter a
la vanne [...] mais c’est vraiment tout. »

Afin de limiter ses consommations, certaines mesures et pratiques peuvent étre mises en
place telles que la diminution de la température de consigne ou encore ne pas chauffer certaines
pieces. Cependant, ce type d’usages peut parfois avoir un impact négatif sur le confort. C’est
une des raisons pour lesquelles certains ménages décident de ne pas changer leurs habitudes de
consommation. Le choix de modifier ses pratiques passe par le questionnement suivant : qu’est-
ce que cela peut faire gagner en termes de consommation énergétique contre quel est ’impact
sur le confort et qu’est-ce qu’on est prét a concéder ?

Entretien du 09/09/2019 du participant 2. ‘A votre avis, est-ce que le confort a un impact sur vos consommations énergétiques et
inversement, est-ce que la réduction de la consommation a un impact sur votre confort ?” - « e bien qu’on peut apporter a
travers ces attitudes versus I’inconfort qu’on peut tolérer. Et comme on est quatre dans la maison,
c’est inévitable qu’on n’ait pas tous, la méme perception. Et donc, c’est une négociation aussi entre
nous, de se dire : qu’est-ce qui est raisonnable ? »

La perception du confort n’est pas seulement due a la composante physique liée au
ressenti de la température ou de la qualité de I’air. Il y a aussi un aspect psychologique. En effet,
se chauffer avec des radiateurs ou un poéle a bois ne procure pas la méme sensation de confort
pour une méme température, par exemple.

Entretien du 05/09/2019 du participant 4. Réponse a la question : ‘Selon vous, quelles sont les conditions idéales (air et température)
pour atteindre un confort satisfaisant dans votre habitation ?” - « Puis il y a un aspect psychologique avec le poéle a bois,
une température plus basse est ressentie en général davantage comme plus chaude que les radiateurs. »

Donc, lorsqu’un ménage tente de changer ses habitudes de consommation, il serait
intéressant de prendre en compte la composante psychologique dans le ressenti du confort. Cela
pourrait ainsi peut étre faciliter la transition entre les pratiques énergétiques liées notamment
au chauffage de I’habitation.
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D’un autre coté, il est difficile pour les occupants de pouvoir exprimer quels parametres
influencent le ressenti d’inconfort. Lors des entretiens, il est effectivement ressorti que les
occupants avaient des difficultés a exprimer quelles étaient les conditions idéales pour une
bonne qualité de I’air. Ils n’arrivent notamment pas a faire le lien entre un taux de CO; €levé et
une mauvaise qualité de 1’air. L inconfort est plutdt basé sur le ressenti d’un manque d’air ou
da a des mauvaises odeurs. C’est a ce moment-la qu’ils décideront de ventiler.

Entretien du 09/09/2019 du participant 2. ‘Selon vous, quelles sont les conditions idéales (air et température) pour atteindre un
confort satisfaisant dans votre habitation ?” - « [...] quand on est dans un local fermé, on ressent 2 un moment
donné qu’on a besoin d’air mais je ne suis pas siir que la composante taux de CO2 par exemple, soit
celle qui informe le cerveau. Je pense qu’a un moment donné, [...] c’est plus un sentiment de
claustrophobie ou quelque chose du genre qui appelle ’inconfort plus que réellement ’information
sur le taux de polluant. »

Il est aussi ressorti des entretiens qu’il est difficile de changer ses habitudes de
consommation. Cependant, certains des ménages interrogés seraient préts a modifier leurs
pratiques et comportements ainsi que remplacer certains équipements si des informations leur
expliquaient bien les avantages que cela pourrait avoir sur leur consommation.

Entretien du 02/09/2019 du participant 5. Réponse a la question : ‘Seriez-vous prét a investir et/ou mettre en place des mesures afin
de réduire vos consommations ? Pourquoi ?” - « C’est une habitude, donc je ne fais plus attention. C’est vrai
maintenant que si quelqu’un me dirait : [...] ¢ca te revient plus cher le mazout [...]. Si on me dirait (sic)
clairement, ben, j’hésiterais quand méme. »

La synthese de toutes les citations commentées précédemment est présentée dans le
tableau 6-1 ci-dessous.

Choix d’investir =~ « Ben, déja la démarche d’avoir fait une maison isolée, c’est pas pour rien. C’est 3
dans la pour consommer moins [...], payer moins aussi par la méme occasion. Et puis
performance de = voila, s’inscrire aussi un peu dans des démarches qui sont dans 1’air du temps
I’habitation aussi par la méme occasion. »
Choix d’investir = « Ben effectivement 1’idée c’était des le départ de faire un batiment tres 1
dans la performant. [...] C’¢était un peu le défi, c’était de voir dans quelle mesure c¢’était
performance de | possible et a quel cofit. »
I’habitation
Choix d’investir =~ « Donc voila, on n’est pas a I’optimum d’isolation mais on consomme tellement 4
dans la peu [...]. Donc, pour moi, on est déja allé fort loin. On consomme déja trés peu
performance de = et on a choisi de s’arréter la. Puisqu’on est en rénovation donc plus on va loin,
I’habitation plus ¢a colite cher pour les petites étapes supplémentaires, je vais dire. »
Effet rebond «[...] a partir du moment ou on sait que son habitation est relativement bien 2
isolée, on estime qu’il y a un effort qui est fait la-derriére. Et donc il possible
que ¢a génere, du coup, un effet rebond qui fait qu’on s’autorise certaines
choses. »
Influence des « Oui, ¢a a changé par rapport a la maison ou on était avant qui était une maison 1
performances traditionnelle liégeoise mais qui était pas isolée. [...] Donc on chipotait
énergétiques sur  beaucoup avec les vannes thermostatiques qu’ici en fait a ce niveau-la la seule
le chose que je fais c’est mettre passer un peu d’eau chaude sanitaire ou remettre
comportement en mode chauffage eau chaude et parfois un peu chipoter a la vanne [...] mais
c’est vraiment tout. »
Comportements = « Le bien qu’on peut apporter a travers ces attitudes versus 1’inconfort qu’on 2
énergétiques et | peut tolérer. Et comme on est quatre dans la maison, ¢’est inévitable qu’on n’ait
confort pas tous, la méme perception. Et donc, c’est une négociation aussi entre nous,
de se dire : qu’est-ce qui est raisonnable ? »
Perception du « Puis il y a un aspect psychologique avec le poéle a bois, une température plus 4
confort basse est ressentie en général davantage comme plus chaude que les radiateurs. »
Perception du «[...] quand on est dans un local ferm¢, on ressent & un moment donné qu’on a 2
confort besoin d’air mais je ne suis pas slr que la composante taux de CO2 par exemple,
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soit celle qui informe le cerveau. Je pense qu’a un moment donné, |[...] c’est
plus un sentiment de claustrophobie ou quelque chose du genre qui appelle
I’inconfort plus que réellement I’information sur le taux de polluant. »
Habitudes « C’est une habitude, donc je ne fais plus attention. C’est vrai maintenant que 5
si quelqu’un me dirait : [...] ¢a te revient plus cher le mazout [...]. Si on me
dirait (sic) clairement, ben, j’hésiterais quand méme. »
Tableau 6-1 - Citations pertinentes des entretiens classées selon les thématiques abordées

Les ménages interrogés qui ont rénové leur logement, 1’ont donc fait principalement pour
des raisons économiques et environnementales. Les occupants sont ¢galement préts a modifier
leurs usages ou a installer des équipements performants a condition que des informations claires
leurs soient fournies et que cela n’impacte pas leur confort de fagon trop importante. Le confort
est en effet une composante essentielle dans les comportements liés a la consommation
d’énergie.

Par ailleurs, lorsque les performances énergétiques du batiment permettent de limiter les
consommations et d’améliorer le confort, il peut y avoir un effet rebond. C’est ainsi que certains
ménages font un peu moins attention et ont des pratiques énergétiques moins strictes.

6.2. Enquétes

ux enqué calisé i i u

Les deux enquétes réalisées ont notamment permis d’analyser la perception du confort et de la
qualité de I’air ainsi que la satisfaction des occupants par rapport a ces deux parametres. De
plus, elles ont donné I’occasion de mieux comprendre le type de consommateur représentant
les ménages et leurs connaissances par rapport aux systémes et aux performances des batiments.

Température intérieure acceptable et mesurée en relation avec le ressenti et la
satisfaction correspondant
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Figure 6-1 - Température intérieure acceptable mesurée en lien avec le ressenti et le degré de satisfaction
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La Figure 6-1 représente ['intervalle entre les températures maximale et minimale mesurées lors des
campagnes de mesures d’été et d’hiver pour chacun des cas. Les températures intérieures reprises pour ce
graphique sont celles des sondes placées dans le salon. Le choix s’est porté sur les données du salon plutét que
sur celles de la chambre car c’est une piéce de vie alors que la chambre est une piéce de nuit. A noter que les
données de température du salon pour la période de I’hiver du cas 4 ont été perdues suite a un probleme technique.
La température acceptable présentée ici a été tirée des entretiens effectués, aupreés des participants, aprés chaque
campagne de mesure, en réponse a la question suivante : « En été/hiver, quelles sont les conditions idéales (air et
température) pour atteindre un confort satisfaisant dans votre habitation ? ». Les températures intérieures
mesurées et acceptables sont ensuite mises en paralléle avec le ressenti de la température dans le logement ainsi
que le degré de satisfaction par rapport a cette température. Ces données proviennent des réponses aux questions
suivantes, formulées dans les enquétes effectuées lors de chaque campagne de mesures : « En été/hiver, quel est
votre ressenti de la température, en général dans votre habitation ? » et « Quel est votre niveau de satisfaction
par rapport a cet état de température ? ».

On peut observer sur la Figure 6-1 ci-dessus qu’en été la température intérieure dans le
salon est ressentie comme plutét chaude pour quatre des cing cas. Ce qui correspond aux
mesures de la température intérieure puisque la température maximale mesurée dépasse d’au
moins 5°C la température acceptable pour le confort. Cependant, cette ambiance thermique
intérieure est satisfaisante pour la plupart des cas étudiés. En effet, selon la théorie du confort
adaptatif (Energie+, 2007 ; Fanger, 1982) lorsque la température extérieure est plus élevée
(comme en ét¢), les occupants peuvent tolérer des températures intérieures plus élevées.

En hiver, la température n’est ni trop chaude ni trop froide pour quatre des cing cas
¢tudiés. Cette ambiance thermique est satisfaisante pour les cinqg ménages. Méme dans les cas
ou la température intérieure dans le salon est parfois descendue jusqu’a 15°C, le confort
thermique était satisfaisant. Pour les deux cas ou la température de consigne est de 18°C, on
peut voir que 1’abaissement de la température de consigne n’a pas un impact négatif sur le
ressenti du confort thermique dans le salon. Ceci provient peut-&tre du fait que c’est le choix de
I’occupant et puisqu’il controle son ambiance thermique (Pastore et al., 2019), une température
plus basse n’est pas inconfortable.

Taux de CO2 acceptable et mesuré en relation avec la satisfaction
correspondante
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Figure 6-2 - Taux de CO2 acceptable et mesuré en lien avec le degré de satisfaction
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La Figure 6-2 représente, l'intervalle entre les taux de CO: maximal et minimal mesurés lors des deux
campagnes de mesures pour chaque cas. Les taux de CO: utilisés ici sont, comme pour le graphique des
températures mesurées et acceptables, ceux des sondes placées dans le salon. A noter que les données de
température du salon pour la péeriode de [’hiver du cas 4 ont été perdues suite a un probléme technique. Le taux
de CO: acceptable repris ici a été tiré de la norme EN 15 251 (2006). Les taux de CO: intérieurs mesurés et
acceptables sont ensuite comparés avec le degré de satisfaction par rapport a la qualité de ['air dans le logement.
Ces données proviennent des réponses a la question suivante formulée dans les enquétes : « Quel est votre niveau
de satisfaction, en général, durant cet hiver : de la qualité de I’air ? ».

La qualité de I’air pergue par les cinqg ménages est généralement satisfaisante malgré le
fait que dans plusieurs cas la concentration en CO» a dépassé les 1500 ppm. Un tel taux de CO»
entraine une qualité de I’air assez faible et le besoin de ventiler (ANSES, 2012). Toutefois, il
est ressorti des enquétes et des entretiens que la qualité de 1’air est un parameétre plutot difficile
a évaluer pour les occupants. Cela peut expliquer pourquoi le degré de satisfaction par rapport
a la qualité de I’air est plutot positif tandis que les mesures du taux de CO; prises dans le salon
montrent que la qualité de 1’air était parfois faible.

Distribution du degré de satisfaction du confort, de la qualité d'air et du
confort thermique (N = 5)
Eté Hiver

Confort Qualité d'air  |Confort thermique Confort Qualité dair  |Confort thermique
100%
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80%
70% +
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40%
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m | - Trésinsatisafait w2 =3 4 =5 w6 m7-Trs statisfait

Figure 6-3 - Distribution du degré de satisfaction du confort, de la qualité de l'air et du confort
thermique en été et en hiver (N=5)

La Figure 6-3 représente la distribution du degré de satisfaction des participants concernant le confort en
général dans [’habitation, la qualité de I’air et le confort thermique, durant [’été et ['hiver. Les données présentées
ici proviennent des réponses aux questions des enquétes suivantes : « Quel est votre niveau de satisfaction, en
général, durant cet été/hiver : du confort en général, de la qualité de [’air, du confort thermique ? ».

En été, le confort et la qualité de 1’air sont « plutdt satisfaisant » et « satisfaisant » dans
deux cas sur cinq et « trés satisfaisant » pour un cas sur cing. Par contre, le confort thermique
n’est « ni satisfaisant ni insatisfaisant » pour deux cas sur cing. Cette satisfaction du confort
thermique plus faible que celle du confort général peut s’expliquer par le ressenti d’un inconfort
da a la surchauffe lors des semaines de vague de chaleur.

En hiver, le confort en général et le confort thermique sont « satisfaisant » voire « trés
satisfaisant ». Le degré de satisfaction pour le confort thermique en hiver est plus élevé que
celui en été car il est plus aisé de réguler la température en hiver a 1’aide du thermostat
d’ambiance ou des vannes thermostatiques. En hiver, I’occupant a un contrdle plus aisé sur
I’ambiance thermique de son logement (Pastore et al., 2019).
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Distribution de I'apparition de surchauffe, d'air trop sec ou humide et de
qualité d'air insufﬁsante (N=5)

Séjour/Salon Chambre
Air trop Qualit¢ d'air Airtrop Qualité d'ar
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Figure 6-4 - Distribution de l'apparition de surchauffe, d'air trop sec ou humide et de qualité
d'air insuffisante dans le salon et la chambre (N=5)
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La Figure 6-4 montre la distribution de la période d apparition de différents inconforts pour les cas étudiés.
La présence d’inconfort est analysée pour les pieces ou les sondes ont été posées, c’est-a-dire, dans le séjour et
la chambre. Les données présentées ici ont été obtenues grdce a I’enquéte menée lors de la campagne d’été. Elles
proviennent des réponses aux questions suivantes : « A quelle période de I’année constatez-vous des problémes
de surchauffe/air trop humide/air trop sec/qualité d’air insuffisante dans les pieces suivantes : séjour/salon ;
chambre ? ».

Les inconforts ressentis par les ménages dans le salon sont de la surchauffe et un air trop
humide. L’inconfort 1i¢ a la surchauffe est présent pour un cas sur cinq en hiver. Il est di a la
surchauffe du chauffage. Cet inconfort est également présent en ét¢ dans un cas sur cing. Il est
da a la hausse importante de la température extérieure. L’inconfort li¢ a un taux d’humidité
¢levé est présent dans le salon en hiver dans un cas sur cing.

Dans la chambre, un inconfort di a la surchauffe est ressenti dans deux cas sur cing en
¢été et dans un cas sur cinq en hiver. De plus, un inconfort dii & une humidité relative de 1’air
¢levée est ressenti, en €t¢€, dans un cas sur cing. Il est 1i¢ a une température intérieure plus faible
que la température extérieure.

0 1 2 3 4 5

Nous ne tenons pas compte de notre consommation d'énergie et
pourions probablement économiser de I'énergie.

Nous ne consommons pas beaucoup d'énergie, nous n'utilisons
pas d'énergie inutilement.

Nous utilisons I'énergie efficacement, mais nous pouvons
encore économiser sur quelques points.

Nous utilisons I'énergie de maniére trés efficace et faisons tout
ce que nous pouvons pour économiser de I'énergie.

[0 D’accord WM Pas d’accord

Figure 6-5 — Nombre de participant considérant appartenir a un certain type d'utilisateur (N=>5)

La Figure 6-5 montre combien de participants s identifient aux affirmations correspondant a différents
types de consommateurs. Les données représentées ici proviennent de [’enquéte réalisée lors de la campagne d’été
et réponde a la question suivante : « Si vous regardez de maniére critique la consommation d’énergie de votre
famille, quelle affirmation vous convient le mieux ? ».
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On peut observer que les cing ménages estiment consommer peu d’énergie et que dans
un cas sur cinq ils considerent ne pas utiliser d’énergie inutilement. Dans deux cas sur cing, ils
pensent consommer 1’énergie de maniere efficace mais qu’ils peuvent encore économiser sur
certains points. Et dans deux cas sur cing, ils estiment avoir fait tout ce qui est possible afin de
limiter leur consommation €nergétique.

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
Efficacité énergétique de I'habitation ' | . |
1- Trés insatisfait [ 2 3 4 5 6 7 - Trés satisfait

Cas 1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Cas 5
Influence de I'efficacité thermique |
1- Trés négative |l 2 3 4 5 6 7 - Trés positive

Figure 6-6 - Réponses a l'enquéte concernant l'efficacité énergétique du logement et de son influence

La Figure 6-6 présente [’avis des participants concernant [ efficacité énergétique de leur logement. Ils ont
donné leur avis se basant sur des échelles a 7 degrés (de 1 — trés insatisfait a 7 — trés satisfait et de 1 — tres
négative a 7 — trés positive) et ont répondu aux questions suivantes : « Comment percevez-vous [’efficacité
énergétique de votre habitation ? » et « A votre avis, quelle influence a I’efficacité thermique de votre habitation
sur vos consommations d’énergie ? ».

Quatre des cinq ménages étudiés sont « plutdt satisfaits » a «trés satisfaits » de
Iefficacité énergétique de leur habitation sachant que quatre des cinq logements sont
entierement ou en partie isolés. De plus quatre des cinq cas pensent que 1’efficacité thermique
de leur maison a eu une influence « plutot positive » a « trés positive » sur les consommations
énergétiques domestiques.

Cas 1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Cas 5
Compréhension et appréhension des techniques . '
1- Trés difficile | 2 3 B 5 6 7 - Trés aisé
Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
Gestion des techniques de I'habitation ' l
1- Besoin d’assistance |l 2 3 4 5 6 7 - Autonomie

Figure 6-7 - Réponses a l'enquéte concernant les techniques de l'habitation

La Figure 6-7 montre le degré d’aisance et d’autonomie concernant la compréhension et la gestion des
équipements techniques de [’habitation. Ces données proviennent de l’enquéte de la campagne d’été ou les
participants ont répondu aux questions suivantes : « Quel est votre degré d’aisance face a la compréhension et a
l’appréhension des techniques présentes dans votre habitation ? » et « Quel est votre degré d’autonomie
concernant la gestion des techniques de votre habitation ? ».

Tous les ménages ont une compréhension et une appréhension « aisée » voire « tres
aisée » des équipements et systeémes de leur logement. De plus, trois des cinq cas gerent leurs
techniques de fagon autonome, sachant que pour certains systémes tels que la chaudiére ils font
appel aux professionnels pour la maintenance.

Suite a I’analyse des enquétes, il est ressorti que le confort était globalement satisfaisant
pour les ménages interrogés. Méme si, la température augmentait en été et dépassait parfois
25°C, I’ambiance thermique intérieure n’était pas inconfortable grace a la différence de
température entre I’intérieur et I’extérieur. De méme en hiver, la température intérieure mesurée
a atteint 15°C dans certains cas mais ce n’était pas considérée comme inconfortable par les
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occupants puisque c’€tait volontaire de leur part de ne pas chauffer ou d’augmenter la
température du chauffage (Pastore et al., 2019). La qualité de I’air quant a elle était satisfaisante
pour les ménages. Toutefois, il est apparu que ce parametre était difficile a évaluer pour les
occupants.

Les cing ménages estiment par ailleurs consommer I’énergie efficacement méme si
certains pensent pouvoir encore économiser sur plusieurs points. Concernant 1’efficacité
thermique du batiment, elle est satisfaisante pour quatre des cinq cas et a une influence positive
sur leur consommation d’énergie. Finalement, les ménages consideérent avoir une
compréhension aisée de I’utilisation des techniques et équipements. Ils les gérent de fagon
autonome a I’exception des maintenances pour lesquelles ils font appel a des professionnels.

6.3. Profils des cinq cas d’¢tude

Des profils de consommations €nergétiques et du type d’utilisateur ont été réalisés. Afin de
définir les profils de consommateurs et d’occupants, je me suis basée sur les études de Méthos
(2017) et de la VEA (2015). Méthos (2017) a établi quatre profils d’habitants pour les
habitations a haute performance ¢énergétique (HPE). Ces profils ont été¢ utilisés ici,
principalement pour caractériser la relation des ménages par rapport aux équipements et
techniques mises en ceuvre dans leur logement. Bien que certains des cas étudiés ne soient pas
des batiments HPE, les profils peuvent s’appliquer dans le cadre de 1’analyse du comportement
des occupants en lien avec les techniques. La VEA (2015) a, quant a elle, établit cinq profils de
consommateur. Ces profils sont basés sur la conscience énergétique et la consommation
énergétique des occupants. De plus, la volonté de modifier ou non ses habitudes dans le but de
limiter ses consommations est aussi prise en compte.

Chacun des cas a été classé selon le type de consommateur et d’occupant en fonction des
profils définis par Méthos (2017) la VEA (2015). Le classement a été réalisé grace aux enquétes
et aux entretiens effectués aprés chaque campagne de mesure.

Le cas 1 peut étre considéré comme un consommateur motivé de fagon autonome (VEA,
2015) puisque le ménage est attentif a ses consommations. Il utilise I’énergie de maniere tres
efficace et fait tout ce qu’il peut afin d’économiser de 1’énergie. Les occupants étaient préts a
mettre en ceuvre des mesures telles que la rénovation passive de leur logement dans le but de
limiter leur consommation et d’améliorer leur confort. Cela a été réalisé sans pour autant
demander de soutien, comme par exemple des subventions. En effet, la rénovation a été réalisée
afin réduire les consommations domestiques en énergie mais aussi afin de voir dans quelle
mesure il était possible d’effectuer une rénovation passive avec les techniques disponibles.

Par ailleurs, le cas 1 correspond au profil d’occupant explorateur (Méthos, 2017) car il a
une grande autonomie dans la gestion des systémes et équipements de son habitation. De plus,
il cherche a optimiser ses consommations d’énergie et améliorer son confort que ce soit par le
paramétrage des systémes, la mise en place de certains comportements ou encore le monitoring
de ses consommations €nergétiques.

Le cas 2 peut étre défini comme un consommateur idéaliste (VEA, 2015) car il est
préoccupé par sa consommation énergétique et son impact sur I’environnement. Le ménage ne
consomme pas beaucoup d’énergie et n’utilise pas I’énergie inutilement. Les occupants sont
¢galement préts a adopter certains comportements économes en énergie comme la diminution
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de la température de consigne. De plus, ils ont isolé leur habitation et install¢ des équipements
permettant de réduire leur consommation tels que des panneaux solaires thermiques.

En outre, le cas 2 peut étre classé comme un occupant explorateur (Méthos, 2017) car il
a une bonne autonomie et compréhension concernant la gestion des techniques de son
habitation. Le ménage essaie également d’optimiser ses consommations en adoptant certains
comportements ou encore en contrélant ses consommations énergétiques mensuelles.

Le cas 3 a été classé comme étant un consommateur motivé de fagon autonome (VEA,
2015) puisque le ménage est préoccupé par ses consommations d’énergie. Les occupants
consomment 1’énergie efficacement mais ils pensent pouvoir encore économiser sur quelques
points. Les habitants sont préts a adopter des comportements et pratiques économes en €nergie.
De plus, ils ont fait la démarche d’isoler toute I’habitation afin de réduire leur consommation,
d’améliorer leur confort et de s’inscrire dans des démarches qui sont dans I’air du temps.

D’autre part, le cas 3 peut €tre considéré comme un occupant explorateur (Méthos, 2017)
comme il a une bonne compréhension et autonomie dans la gestion des équipements de son
logement. Il tente également d’améliorer son confort et optimiser ses consommations
énergétiques grace a la mise en place de certaines pratiques et par le réglage des systémes.

Le cas 4 peut étre considéré comme un consommateur idéaliste (VEA, 2015) car il est
attentif a ses consommations ¢€nergétiques ainsi qu’a son impact sur le climat et
I’environnement. Le ménage utilise 1’énergie de manicre tres efficace et fait tout ce qu’il peut
pour économiser de 1’énergie. Il a également mis en place des pratiques permettant de limiter
ses consommations telles que la diminution de la température de consigne ou encore ne chauffer
que le salon. De plus, le toit a été isolé et les chassis ont ét¢ changés afin d’améliorer les
performances énergétiques du logement.

Par ailleurs, le cas 4 correspond au profil d’un occupant explorateur (Méthos, 2017)
puisque le ménage a une grande autonomie dans la gestion de ses équipements et techniques. I1
cherche également a optimiser et limiter ses consommations d’énergie par I’installation de
systemes tels que des panneaux solaires thermiques et photovoltaiques. Les occupants ont aussi
décidé¢ d’adopter des comportements permettant de réduire leur consommation tels que le
monitoring des consommations mensuelles.

Le cas 5 peut étre défini comme un consommateur relativiste (VEA, 2015) puisqu’il
considere que I’économie d’énergie est importante. Cependant ce n’est pas forcément sa
priorité. Le consommateur relativiste préfere d’abord améliorer son confort. Par ailleurs, le
ménage estime utilisé I’énergie efficacement mais peut encore économiser sur plusieurs points.

D’un autre c6té, le cas 5 peut étre classé comme un occupant exécutant (Méthos, 2017)
parce qu’il a une certaine aisance avec 1’utilisation des techniques mais ne cherche pas a bien
comprendre leur fonctionnement. La gestion du confort se base principalement sur les habitudes
comme le réglage du chauffage qui est toujours le méme ou mettre un pull quand il fait un peu
plus froid.
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Le Tableau 6-2 ci-dessous résume les profils de consommation énergétique et du type d’utilisateur des 5 cas.

Type construction

Surface chauffée

Ménage

Consommation
annuelle

gaz/mazout
€électricité
Type de consommateur

Type d’occupant

Ressenti du confort

Cas 1 Cas 2 Cas3 Cas 4 Cas 5
Rénovation passive Rénovation d’une Rénovation d’une Rénovation d’une Maison unifamiliale en
d’une maison maison unifamiliale en | maison unifamiliale en | maison unifamiliale en | maconnerie
unifamiliale en maconnerie (2010) maconnerie (2009) maconnerie (2008)
maconnerie (2010)

194,6 m? 177,2 m? 179,0 m? 132,8 m? 99,8 m?

5 personnes 4 personnes 4 personnes 4 personnes 4 personnes

37,68 kWh/m? 27,6 kWh/m? 67,57 kWh/m? 18,88 kWh/m? 156,93 kWh/m?

13,52 kWh/m? 7,33 kWh/m? 18,15 kWh/m? 14,8 kWh/m? 25,77 kWh/m?

Motivé de fagon L . Motivé de fagon L . Relativiste (VEA,

autonome (V%A, 2015) | 1déaliste (VEA, 2015) 1 nome (V%A, 2015) | 1déaliste (VEA, 2015) 1 55,5y (

Explorateur (Méthos, Explorateur (Méthos, Explorateur (Méthos, Explorateur (Méthos, Exécutant (Méthos,

2017) 2017) 2017) 2017) 2017)

- Confort globalement | - Confort globalement | - Confort globalement | - Confort globalement | Confort globalement
satisfaisant satisfaisant satisfaisant satisfaisant satisfaisant

- Gestion du confort
grace aux techniques
et a certaines
pratiques mises en
place

- Gestion du confort
grice a certaines
pratiques mises en
place

- Gestion du confort
grice aux techniques
et a certaines
pratiques mises en
place

- Gestion du confort
grice a certaines
pratiques mises en
place

Tableau 6-2 — Profils de consommation énergétique et du type d'utilisateur des 5 cas

Les cinq cas d’étude ont donc pu étre classés selon le type d’occupant. Quatre d’entre eux sont des occupants explorateurs (Méthos, 2017)
car ils cherchent a optimiser leur consommation d’énergie et leur confort grace aux équipements, performances de leur logement et aux pratiques
mises en place. Ces quatre ménages se répartissent ensuite en consommateurs motivés de maniere autonome et idéalistes. Ces deux types de
consommateurs €étant attentifs a leur consommation se différencient par le besoin ou non de soutien dans le suivi ou la mise en ceuvre des mesures
économes en énergie. Le dernier cas est un consommateur relativiste et un occupant exécutant puisqu’il consideére que 1’économie d’énergie est
importante mais ce n’est pas sa priorité. De plus, il ne veut pas se « prendre la téte » avec 1’utilisation des techniques.
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6.4. Bilan de I’analyse

Lors de I’analyse des données qualitatives, il est apparu que les ménages sont préts a modifier
leurs comportements énergétiques et a améliorer les performances de leur habitation pour des
raisons €économiques et environnementales tant que cela n’impacte pas trop leur confort. 11 faut
cependant étre attentif au fait que I’amélioration des performances énergétiques de I’habitation
peut entrainer un effet rebond. Par conséquent, comme 1’occupant sait que sa consommation
d’énergie a été réduite et que son confort a €té amélioré, il adopte des comportements
énergétiques moins stricts.

Par ailleurs, le confort général percu dans les logements était satisfaisant pour les
occupants méme si certains inconforts étaient ressentis. Ces inconforts sont surtout liés a
I’ambiance thermique intérieure (p. ex. surchauffe) ou encore aux parois froides (Singh et al.,
2016). Il est également apparu que la qualité¢ de 1’air est satisfaisante pour les ménages.
Cependant, c’est un facteur difficile a évaluer pour les utilisateurs.

D’un autre c6té, les occupants estiment consommer I’énergie efficacement grace
notamment aux performances thermiques du batiment qui a un impact positif. Toutefois,
certains ménages pensent pouvoir économiser de 1’énergie sur certains points. Ils consideérent
¢galement avoir une compréhension aisée des techniques ainsi qu’une gestion autonome des
équipements a I’exception des maintenances pour lesquelles ils font appel a des professionnels.

Finalement, chaque cas a été classé selon un type d’occupant et de consommateur en se
basant sur les études de Méthos (2017) et de VEA (2015). La plupart des cas étudiés sont des
occupants explorateurs (Méthos, 2017) puisqu’ils tentent d’optimiser leur consommation
énergétique et leur confort grace aux performances du batiment et des équipements ainsi qu’aux
comportements énergétiques adoptés. Ces ménages sont €¢galement répartis en consommateurs
motivés de manicre autonome et idéalistes. Ces deux types de consommateurs sont préoccupés
par leur consommation d’énergie et se différencient par le besoin ou non de soutien dans le
suivi ou la mise en ceuvre des mesures €économes en énergie.
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Plusieurs découvertes et conclusions sont ressorties de 1’analyse des résultats. Elles répondent
aux questions qui ont été posées par rapport a la corrélation entre les performances énergétiques,
la consommation, les usages et le confort de 1’occupant. Sur base des résultats et des
découvertes, des recommandations peuvent étre formulées pour les architectes et le monde
professionnel.

Par ailleurs, les forces permettant a ce travail de se démarquer des recherches déja
réalisées seront discutées tant au niveau méthodologique que des résultats. Toutefois I’étude a
¢galement ses limites dues a la méthode choisie et aux données récoltées. Sur base des forces
et des limites de cette étude, des recommandations seront énoncées. De plus, de nouvelles pistes
de recherche seront évoquées. Les implications des découvertes pour ces futures recherches
seront également discutées.

7.1. Découvertes et recommandations

Le comportement économe (cas 2 et 4) en énergie permet de limiter sa consommation. Les cas
2 et 4 ont pu observer une différence exceptionnelle de £ 80 a 90% (cf. 4.1. Consommations
annuelles de gaz et d’¢électricité) entre leur consommation de gaz réelle et théorique. Cette
différence s’explique, notamment, par la diminution de la température de consigne a 18°C ou
au chauffage de seulement certaines pieces de vie. Dans certains cas, les usages permettent de
compenser le fait que le logement n’est pas ou peu performant (cas 2 et 4). En effet, en
comparaison avec la consommation des habitations plus performantes (cas 1 et 3), un gain
remarquable de £17,8 kWh/m? 4 47,69 kWh/m? sur la consommation de gaz a été obtenue grace
a des pratiques économes (cas 2 et 4).

Les objectifs de la réglementation PEB pour le résidentiel en 2021 sont de réduire les
consommations en énergie primaire jusqu’a 45 kWh/m?.an. Les cas performants étudiés (cas 1
et 3) ont respectivement une consommation de 37,68 kWh/m?.an et 67,57 kWh/m?.an. Le
premier cas atteint toujours 1’objectif fixé par la PEB pour 2021 contrairement au cas 3. Les
habitudes des occupants peuvent changer (cas 1 et 3) et étre moins strictes quand les
performances des batiments sont améliorées. Quand le confort et la réduction des
consommations sont plus faciles a atteindre, les occupants ont tendance a abandonner certains
usages €conomes (cas 1) tels que le réglage régulier de la température a 1’aide des vannes
thermostatiques (cf. 6.1. Entretiens). Par ailleurs, selon les personnes interrogées (cas 2)
I’isolation de 1’habitation peut entrainer un effet rebond di au confort li¢ a I’économie (cf. 6.1.
Entretiens).

En outre, I’amélioration des performances énergétiques, telle que 1’isolation de
I’enveloppe du logement (cas 1, 2, 3 et 4), permet d’augmenter le confort selon les personnes
interrogées (cas 3 et 4). Selon elles, I’efficacité thermique joue un role positif dans la réduction
des consommations domestiques d’énergie (cf. 6.2. Enquétes).

Les pratiques et les comportements mis en place pour limiter les consommations ne
nuisent pas au confort des habitants dans les cas étudiés car cela part d’une volonté et du choix
de P’habitant (cf. 6.1. Entretiens ; Taylor, 2017). Dans certains cas (cas 2 et 4), soit la
température de consigne a été abaissée a 18°C soit seules certaines pieces comme le séjour sont
chauffées. Ces pratiques économes en énergie entrainent parfois une diminution de la
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température intérieure mesurée jusqu’a 15°C (cf. 5.2.2. Résultats du monitoring d’hiver pour
le cas 2 et 5.2.4. Résultats du monitoring d’hiver pour le cas). Cependant, cette ambiance
thermique qui peut étre considérée comme plutot froide (EN 15 521, 2006) et insatisfaisante,
est confortable et satisfaisante pour les occupants (cas 2 et 4 ; cf. 6.2. Enquétes). La raison est
que c’est le choix des occupants de diminuer la température de consigne donc cela n’induit pas
d’inconfort (cf. 6.1. Entretiens). Toutefois, le choix de mettre en place des comportements
économes n’est pas toujours volontaire. Pour certains ménages, ce choix est dicté par leur
situation financiére. Dans ces cas-1a, les pratiques économes en énergie peuvent induire un
inconfort, voire avoir des conséquences sur la santé (Breysse et al. 2011).

Il est difficile pour les occupants d’évaluer la qualit¢ de I’air, contrairement a la
perception des inconforts liés au confort thermique (cf. 6.1. Entretiens et 6.2. Enquétes). Lors
des campagnes de monitoring, le taux de CO; a, par moment, dépassé les 1500 ppm (cf. 5.
Résultats — Mesures). Lorsque la concentration dépasse cette valeur, la qualité de I’air est faible
et 1l est nécessaire de ventiler (ANSES, 2012). Néanmoins, apres avoir effectué les entretiens
(cf. 6.1. Entretiens), il est ressorti que la qualité de I’air est un paramétre difficile a évaluer pour
les personnes interrogées. C’est pourquoi la qualité de 1’air est satisfaisante méme si les mesures
du taux de CO> dépassent parfois 1500 ppm. Le besoin de ventilation par 1I’occupant vient plus
d’un manque d’air (cas 2) que de la perception de la qualité de 1’air.

Lors de cette recherche, on a vu que certains logements moins performants (cas 2 et 4)
répondaient aux exigences PEB (Wallonie énergie SPW, 2017) concernant la consommation
d’énergie. En effet, le cas 2 a un besoin en chauffage de 29,53 kWh/m?.an (gaz + poéle a bois)
et le cas 4 a un besoin en chauffage 45,24 kWh/m?.an (gaz + poéle a bois). Ces valeurs
répondent au standard trés basse énergie (< 30 kWh/m?.an) (de Meester, 2009) et basse énergie
(<60 kWh/m?.an) (de Meester, 2009). Il n’est donc peut-étre pas toujours nécessaire de rénover
en faisant un batiment a trés haute performance. Ce type de travaux peut étre cotiteux. Il serait
intéressant de fournir des solutions appropriées au cas par cas afin de limiter les
consommations. Les architectes et le monde professionnel de la construction peuvent proposer
des alternatives mélant la mise en place de comportements économes en énergie et
I’amélioration de certaines performances du batiment (isolation ou €quipement). En effet,
comme on a pu l’observer dans les cas 2 et 4, I’isolation du logement combinée a des
comportements économes leur a permis de réduire leur consommation.

Cependant, il faut étre attentif aux besoins de chaque ménage. Il faut identifier avec
I’occupant ce qu’il peut investir et jusqu’a quel point il prét a changer son comportement afin
de limiter sa consommation. Et ainsi trouver un compromis entre l’amélioration des
performances et la mise en ceuvre de comportements économes qui n’impactent pas de maniére
négative le confort. Celui-ci est un parameétre important dans le choix d’adopter ou non certains
usages €conomes en énergie. Comme on a pu I’observer dans les cas 1 et 3, ils ont, par exemple,
décidé de garder une température de consigne de 21°C pour conserver un certain confort. Ce
choix a notamment ¢ét¢ fait sachant qu’ils économisent de 1’énergie grace a la performance de
leur habitation.

Il faudrait pouvoir intégrer 1’adaptation des usages énergétiques des occupants lors de la
conception de batiments performants (Gill et al., 2010 ; Pastore et al., 2019). Les objectifs
imposés par le quasi zéro énergie (Q-ZEN) (Wallonie énergie SPW, 2017) pourrait ainsi étre
atteint de facon plus efficace. Il faut néanmoins étre attentif a la difficulté que les habitants
s’adaptent a leur logement aprés I’emménagement. Cette approche alternative doit pouvoir
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offrir un compromis entre I’investissement dans les performances énergétiques du batiment, la
mise ceuvre de comportements économes en énergie et le confort de I’occupant.

Afin de favoriser les solutions alternatives proposées et qu’elles soient mises en place
aisément et efficacement, il faudrait fournir des informations claires aux ménages (Yohanis,
2012). Celles-ci doivent permettre aux occupants de bien comprendre 1’influence des pratiques
économes en énergie sur leur consommation et leur confort. Il faut aussi promouvoir la mise en
ceuvre de ces alternatives en soulignant 1’efficacité de 1’amélioration des performances du
logement en lien avec le changement des usages, adaptés au mode de vie de I’occupant (Lindeén
et al., 2006).

7.2. Forces et limites de I’étude

Cette recherche se différencie d’autres études telles que celles de Méthos (2017) ou de Pastore
et al. (2019) qui analysent I’influence des performances énergétiques de batiment HPE (hautes
performance énergétiques) et des comportements sur le confort de 1’occupant. Ici, une
comparaison des consommations d’énergie est effectuée entre des batiments énergétiques
performants et peu performants pour des cas d’études réels. Par ailleurs, ces cas ont été fournis
par le bureau d’études Ecorce et répondent aux critéres définis (cf. 3.2. Cas d’étude). Etant
donné que ce sont des cas réels, j’ai pu avoir acces aux batiments afin de réaliser des mesures
pour le monitoring. J’ai également pu faire un audit pour la caractérisation et le calcul des
consommations des logements.

Le monitoring a été réalis€¢ pendant deux saisons (été et hiver) afin de pouvoir nuancer
I’analyse en fonction des conditions climatiques et des températures extérieures. Les
comportements liés a la gestion du confort et a la consommation énergétique sont effectivement
différents en €té et en hiver. Donc, dans le but d’avoir une meilleure compréhension du ressenti
du confort et de certains usages €énergétiques sur une année, il était important d’effectuer deux
campagnes de monitoring (une en été et une en hiver). En outre, les mesures ont été réalisées
une année a 1’avance et les premicres sondes ont été posées le 25 juillet 2019. Comme les
mesures ont €t¢ commencées en avance, la récoltes des données in situ a pu €tre cloturée sans
problémes. De plus, lors de la campagne de monitoring, des mesures ont également été
effectuées pendant une vague de chaleur. Cela a permis d’analyser la gestion et le ressenti de
I’inconfort li¢ a la surchauffe lors d’une canicule.

D’un autre coté, ce travail analyse ’efficacité des comportements des utilisateurs en
parallele de celle des performances énergétiques des batiments dans la réduction des
consommations. Cela difféere de DI’approche classique ou I’on ne cherche qu’a évaluer
I’influence de certains parametres sur la consommation d’énergie (Gill et al., 2010 ; de Meester
et al., 2013 ; Lévy et al., 2014 ; Deltour et al., 2018). L’approche appliquée dans le cadre de
cette étude est une méthodologie mixte qui utilise des mesures quantitatives (monitoring), des
données qualitatives (entretiens et enquétes) ainsi qu’un audit (facture, plans, consommations,
...). Plusieurs études (de Meester et al., 2013 ; Charlot-Valdieu et al., 2019) ne font que la partie
audit de la méthode puisqu’elles évaluent I’influence des performances ou du comportement a
I’aide de logiciels de simulation. Cependant, la partie qualitative de la méthode mixte a permis,
a travers les entretiens approfondis, de mieux comprendre les usages ainsi que le ressenti des
occupants.

Les recommandations et les pistes proposées sont basées sur le travail et les observations
de terrain réalisées. Celles-ci s’appuient donc sur I’analyse des données provenant de cas réels
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et non de simulations. Par ailleurs, cette recherche donne des ¢léments de réponse a la
problématique : « Quelles sont les mesures a mettre en place pour limiter ses
consommations sans trop impacter son confort : batiment trés performant ou usage
économe ? ». De plus, les pistes proposées prennent en compte 1’aspect financier que peut
représenter I’amélioration des performances d’un batiment ainsi que 1’impact sur le confort que
peuvent avoir certaines pratiques économes.

7.2.1. Limites de I’étude

Ce travail s’est bas¢ sur I’analyse de cinq cas puisque dans le cadre d’un travail de fin d’études,
le temps mis a disposition ne permet pas de travailler sur un grand nombre de cas. La taille de
I’échantillon étant réduite, il n’est pas possible de tirer des conclusions générales a partir des
découvertes réalisées. Seules des conclusions initiales spécifiques aux cas €tudiés peuvent donc
étre proposées. Afin de pouvoir faire des conclusions générales, il faudrait donc réaliser une
¢tude similaire analysant un échantillon plus grand.

Lorsque I’on utilise des données qualitatives, il faut étre prudent face a la subjectivité des
informations récoltées. Il faut donc pouvoir prendre un certain recul par rapport aux données et
aux réponses obtenues lors des entretiens et des enquétes. Par ailleurs, afin d’éviter d’avoir des
résultats biaisés, il faut étre attentif a interpréter les données de maniére la plus objective
possible et ne pas se concentrer uniquement sur les éléments qui confirment ses propres idées.
Ce qui pourrait diminuer la qualité des résultats obtenus.

7.3. Perspectives et implications pour de futures recherches

De futures recherches pourraient étre menées suite a la réalisation de ce travail de fin d’études.
Celles-ci aborderaient notamment la thématique de I’influence de I’occupant sur I’énergie et
sur le confort. L’efficacité des batiments a ultra-hautes performances contre celle d’habitations
performantes dont les ménages ont des usages économes pourrait ¢galement étre étudiée. La
recherche pourrait aussi se pencher sur I’adaptation des pratiques mises en place pour réduire
la consommation d’énergie. En outre, les futures études pourraient réaliser des travaux
similaires qui répondent notamment aux limites discutées précédemment.

7.3.1. Implications pour de futurs recherches

Ce travail a permis d’apporter des ¢éléments de réponses concernant 1’influence des
comportements de 1’occupant sur 1’énergie et sur le confort (cf. 7.1. Découvertes et
recommandations). Toutefois, il est essentiel de réaliser de nouvelles recherches afin
d’approfondir la compréhension de I’influence du comportement et de son efficacité sur les
consommations d’énergie (Hong et al., 2017). Pour cela, il serait intéressant de poursuivre des
¢tudes sur cette thématique dans 1’optique d’obtenir des réponses plus précises sur deux sujets
principaux.

Le premier est I’adaptation des mesures mises en ceuvre pour réduire la consommation
d’énergie et leur intégration dans la conception des batiments. Cette étude a abordé
I’importance de pouvoir proposer des solutions alternatives mélant 1’adoption de
comportements énergétiques économes et I’amélioration des performances du batiment afin de
réduire ses consommations. Il faudrait donc réaliser des recherches qui analysent plus
précisément comment intégrer 1’adaptation du comportement de I’occupant de maniére efficace
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dans la réduction de la consommation et son impact sur le confort (Wagner et al., 2018 ;
O’Brien et al., 2020). Ainsi, des recommandations et des lignes directrices pourront proposer
des solutions alternatives aux batiments a trés hautes performances pour réduire leurs
consommations.

Le deuxieme sujet est I’importance des logements performants avec des usages économes
par rapport aux batiments a ultra-hautes performances. Parmi les cas étudiés, on a pu observer
I’influence de pratiques économes en énergie (cas 2 et 4) ainsi que celle des performances
énergétiques (cas 1 et 3) sur la diminution des consommations. Il serait donc intéressant de
réaliser des recherches plus poussées sur I’importance du comportement par rapport a celle des
performances (Gram-Hanssen, 2013) selon plusieurs paramétres tels que le type de ménages,
la typologie des logements ou encore en fonction du profil de 1’occupant. Cela permettrait de
savoir dans quels cas privilégier ou non la construction de logements trés performants pour
répondre aux exigences €nergétiques.

7.3.2. Pistes pour de futures recherches

Comme cela a été discuté précédemment (cf. 7.2.1. Limites de 1’étude), pour des recherches
futures, il serait intéressant d’¢largir 1’échantillon dans I’optique de formuler des conclusions
générales. Les résultats pourront ainsi servir a créer des profils d’occupants et de
consommateurs. Les solutions et les recommandations générales proposées pourront €¢galement
étre adaptées selon le profil du ménage. Ce qui permettrait de trouver le bon compromis entre
I’amélioration de la performance du batiment et le changement des usages et des pratiques
énergétiques.

Par ailleurs, ’approche qualitative est a privilégier pour comprendre 1’influence du
comportement et des performances sur la perception du confort et sur la réduction des
consommations. Si on se base uniquement sur des données quantitatives telles que le relevé de
consommation ou encore les mesures de monitoring, il est difficile d’analyser le ressenti des
occupants (Hong et al., 2017). Cette compréhension se fait suite a des entretiens ou a des
enquétes ou les utilisateurs peuvent exprimer leur perception et leur satisfaction par rapport a
des parametres tels que le confort ou I’efficacité des performances énergétiques.

Ce travail s’est concentré principalement sur 1’analyse des données de monitoring du
salon puisque c’est une piece de vie. Toutefois, les mesures ont également été réalisées dans la
chambre. Lors de futures recherches, il serait donc intéressant d’analyser les données de la
chambre pour étudier notamment la perception du confort et la gestion des inconforts. Cette
¢tude permettrait de voir quel impact la réduction de la consommation d’énergie peut avoir sur
le confort de la chambre ou encore si I’influence des comportements économes est la méme ou
non que pour des picces de vie comme le salon.

7.4. Bilan de la discussion

Cette recherche a permis d’apporter des réponses a certaines questions concernant la corrélation
entre les performances énergétiques, la consommation, les usages et le confort de 1’occupant.
Pour les cas étudiés, les mesures de réduction de 1’énergie sont plus efficaces lorsque
I’amélioration des performances se fait en parallele de I’adoption d’usages énergétiques. Par
ailleurs, les pratiques économes n’induisent pas d’inconfort si cela provient d’un choix de
I’occupant.
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Toutefois, afin de tirer des conclusions plus générales, il faudrait réaliser une étude
similaire a plus grande échelle. Il serait également intéressant de conduire différentes
recherches sur I’influence du comportement des occupants sur la consommation. Et ainsi
pouvoir intégrer 1’adaptation des usages dans la conception des batiments performants.
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Dans ce travail, cinq cas d’étude réels, situés a Liege, ont été analysés afin de comprendre
I’influence du comportement des occupants sur la réduction des consommations. L’objectif
¢tait d’évaluer comment 'usage d’un batiment impacte le confort, la consommation et les
performances énergétiques. Des pistes de réflexion a destination des architectes et au monde de
la construction sont ainsi suggérées quant a :
- L’intégration de I’adaptation des comportements dans la conception de nouveaux
batiments répondant aux objectifs énergétiques fixés par la réglementation PEB.
- La proposition de solutions alternatives pour les habitations existantes en accord les
choix de I’occupant, les possibilités techniques et la situation financiere de I’occupant.

De plus, cette étude souligne I’importance de sensibiliser, de fagcon accrue, les particuliers
a I’influence de certains comportements sur la limitation des consommations et 1’efficacité des
performances du batiment (Lindén et al., 2006 ; Yohanis, 2012). En outre, afin que le
changement vers des comportements écoénergétiques se fasse automatiquement, il faut qu’il
s’adapte au style de vie des ménages (Lindeén et al, 2006). Dans le but de réduire la
consommation d’énergie des ménages a 1’aide de mesures politiques, il est essentiel de
développer et de renouveler les instruments politiques.

La premiere étape a ¢t¢ de réaliser un audit (factures, relevés...) afin d’estimer les
consommations théoriques a ’aide du logiciel PEB. Ce qui a ainsi permis d’analyser 1’efficacité
des mesures mises en ceuvre pour la réduction des consommations. La deuxiéme étape a été de
réaliser deux campagnes de monitoring (ét¢ et hiver) dans le but d’étudier ’influence de
I’ambiance intérieure sur le comportement et la perception du confort de I’occupant. La dernicre
étape a ¢té d’effectuer des entretiens et des enquétes pour comprendre les choix, les usages, le
ressenti du confort et la satisfaction des ménages.

Les résultats ainsi obtenus montrent que les pratiques économes de certains ménages (cas
2 et 4) leur ont permis d’avoir des consommations d’énergie assez faibles (gaz + poéle a bois :
respectivement 29,53 kWh/m?.an et 45,24 kWh/m?.an). Méme si ces habitations (cas 2 et 4)
sont moins performantes, ils ont des besoins de chauffage correspondant au standard trés basse
énergie (< 30 kWh/m?.an) et basse énergie (< 60 kWh/m?.an) (de Meester, 2009). En outre, les
comportements économes (p. ex. diminution de la température de consigne) n’ont pas engendré
d’inconforts, pour les cas étudiés, car cela partait d’une volonté de 1’occupant et non d’une
précarité financiere. Par ailleurs, la performance des batiments peut provoquer un effet rebond
et des usages moins stricts (cas 1 et 3). Cela peut entrainer une diminution de 1’efficacité de la
réduction des consommations (respectivement 37,68 kWh/m?.an et 67,57 kWh/m?.an). Dans
certains cas, les objectifs fixés par les exigences Q-ZEN, d’une consommation en énergie
primaire de 45 kWh/m?.an (Wallonie énergie SPW, 2017), ne pourront pas étre atteints.

De futures recherches pourraient tre menées sur un échantillon plus large afin de pouvoir
tirer des conclusions générales sur I’influence des occupants (O’Brien et al.,2020). Il serait
¢galement intéressant de pouvoir répondre de maniere plus approfondie aux questions
suivantes :

- Pour le bati existant, quel est I’équilibre entre 1’amélioration des performances

énergétiques et 1’adoption de comportements économes ?

- Pour les nouvelles constructions, comment peut-on intégrer 1’adaptation du

comportement dans la conception d’habitations performantes ?
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