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CSTEB / Sommaire du document

le futur en construction

Contexte : présentation du projet RENOPTIM

Pckfdujgt!fulenspvma!ef! mb!dbngbhotf

Résultats de la campagne:

AFubu!eft! mjfvylevidpogpsu!etyuy! nftvsy-!dbme
A Facteurs explicatifs de la surchauffe dans les batiments
A Interactions des occupants avec le bati

Synthese et messages cles

Conclusion et suite du projet

»
»
=

Contacts
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CSTEB / Origines du projet RENOPTIM
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(
ENJEUX DU SECTEUR | Adaptation des batiments face au changement climatique I

Massifier Favoriser des décisions de rénovation performante

Fiabiliser Tydvsjtfs!Imitbuuf]j ouf!eft!qfsgpsnbodft!s'fdifsdi yft!fu! bnymjpsf

L UNION [ Priorités de recherche CSTB Connaissance du parc

CSTB SOCIALE : Confort intérieur en été et en hiver
POUR . )

le futur en construction Il.‘ HABITAT 1 Accompagnement des innovations

| meo'etbdulpo|VTIMfWJfSt'etbnumjprUJpO'eV'degpsuletuuu

___________________________________ .. _ e s A e
2525 N

"N Les certiicats i Promouvoir activement mt{ f ggj dbdj ur! sofshraujrvf! 1
D’ECONI]MIES I Améliorer la maitrise des codts du rafraichissement en été :

J D’ENERGIE " Faciliter et accompagner le choix de systémes de rafraichissement 1

— /

Projet CEE PROFEEL 2

| A ]
o GBI M3 UFSI i BAE WD B3 Sun e aieiac Ry
a ﬁ E Durée 4 ans (2022- 2025)

Bvehfu! upubm! 6 N!
Parc existant de logements collectifs, privé et social , Francemétropolitaine
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CSTEB / Objectif du projet RENOPTIM
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Elaborerunpvuj m! et bj e fdedghatom Hes Badlgurs popradenf j mmf vsf ! gsjtf! foldpnquf!

V NIVEAUSTRATEGIQUE identifier les logements les plus a risques au sein de leur parc pour prioriser et anticiper les interventions

V NIVEAUPROGRAMMATIQUE identifier les solutions les plus adaptées a chaque batiment/logement/usager et quantifiermt j ngb d u

CIBLAGE PAR ECHELLE + SI MULATI ON DE TRAVAUX ET ACTI ON* D6 AMEND IORATE YN DE SORTIES DO/
permettant in fine de cibler les logements a traiter en priorité ECHELLE LOGEMENT/BATI/ENVIRONNEMENT DECISION TECHNICO-ECONOMIQUE

Aide ala décision
choix de solutions
Comparer et présenter les gains en confort/conso froid
au regard doéautres indicat
- Cout/facilit®/ robustessd

Pré-calculs permettant classification ?
(adossé a la Base de Données i
Nationale des Batiments)

solution et appropriatid
Carbone et ACV

Consommation en hiver
é

Simulation al 6 ® ¢ duddtiment

Simulation a | 6 ® ¢ ke Ibdement et
del 6occupant
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CSTEB / Les livrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

Action 1 : études préalables
Bduj po! 3! ;! cjcmjpuil~rvflefltp

Bduj po! 4! ;! pvujmt!ovnysj)rvft!

RENOPTIM Action 4 : campagne experimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances
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CSTEB / Les livrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS e mmmmmmmmmmm oo N

Rapport bibliographique : état

\
|
Action 1 : études préalables ef!mfbsulteftldpo
actuelles sur la surchauffe, les 1
_ _ _ _ npzfot!etuwbmvf:s!
Bduj po! 3! ;! cjcmjpuil~rvflefltp bjotj!rvi!mft! npz
dont étude sociologique
Bduj po! 4! ; !'"pvuj mt!ovnysjrvft]! +
6 vidéos écogestes :

empécher la chaleur de rentrer,
limiter la surchauffe ,
végetaliser, climatisation en
dernier recours ——

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

|
|
|
|
|
|
T Action 4 : campagne expérimentale in situ ventilateurs, bien aérer, !
|
|
|
|
|
1

N = — =%

J Contribution partenaires: =
%\ - Entretiens sur les pratiques actuelles et besoins bailleurs
0. - Validation des vidéos écogestes



https://www.proreno.fr/documents/confort-thermique-estival-surchauffe-adaptation-etat-de-lart-renoptim
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-se-rafraichir-a-laide-de-ventilateurs
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-bien-aerer-pour-rafraichir-son-logement
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-empecher-la-chaleur-de-rentrer-dans-votre-logement
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-limiter-la-surchauffe-de-votre-logement-en-ete
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-vegetaliser-pour-rafraichir-latmosphere
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-une-climatisation-en-dernier-recours-comment-lutiliser
https://www.proreno.fr/documents/ecogestes-une-climatisation-en-dernier-recours-comment-lutiliser

CSTEB / Les livrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

Action 1 : études préalables

15 fiches solutions
technologiques
+

Bduj po! 3! ;! cjcmjpuilarvfl! ef! !
:
1
! 3 démonstrateurs : test réel de
:
1
|

Bduj po! 4!

guelques innovations (mur
végetalisé, refroidissement
« adiabatique, volets roulants)

-

RENOPTIM Action 4 : campagne experimentale in situ

N
L

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

+ Brasseur d'air

* Refroidissement adiabatique
+  Sur-ventilation nocturne

+  Climatiseur mone split

- Veégétalisation des abords

J Contribution partenaires:
%\ - ldentification et priorisation solutions
9

- Rubriques a documenter



https://www.proreno.fr/resultats?thematic=confortdete&collection=fichessolutions
https://programmeprofeel.fr/journal/mur-vegetalise-un-test-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/mur-vegetalise-un-test-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/rafraichissement-adiabatique-tests-en-laboratoire-et-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/rafraichissement-adiabatique-tests-en-laboratoire-et-in-situ/
https://programmeprofeel.fr/journal/automatisation-des-volets-roulants-pour-le-confort-dete-un-test-in-situ/

CSTEB / Les livrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

Action 1 : études préalables
Bduj po! 3! ;! cjcmjpuil~rvflefltp

Bduj po! 4! ;! pvujmt!ovnysj)rvft!

RENOPTIM Action 4 : campagne experimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

Contribution partenaires:
J ‘\ - Définition des profils et besoins utilisateurs
%, - Type de données et indicateurs pertinents
A

- Bétauftu! ef! mgpvuj m




CSTEB / Les livrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CES OBJECTIFS

Action 1 : études préalables

Bduj po! 3! ;! cjcmjpuil~rvflefltp

—
—
—
—

/
RENOPTIM | Rapport de synthese des
|
|

résultats de la campagne

J N Contribution partenaires :
% Recrutement des logements
Q

Déploiement de la campagne



CSTEB / Les livrables du projet RENOPTIM

le futur en construction

5 ACTIONS POUR REPONDRE A CET OBJECTIF

Action 1 : études préalables
Bduj po! 3! ;! cjcmjpuil~rvflefltp

Bduj po! 4! ;! pvujmt!ovnysj)rvft!

RENOPTIM Action 4 : campagne experimentale in situ

Action 5 : communication et diffusion des connaissances

b

N e e e e e e e e e e o o e e e e e e o o =
(TTTTT " STt ST ThTm T
! Applicatifs numériques

| Restitution des résultats de la
e campagne réalisée _____

LUNION

cSTB o
POUR

le futur en construction LHABITAT
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Objectifs et déroulé
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CSTB / Pckfdujgt!ef! mfjotusvnfoub

le futur en construction

UNE CAMPAGNE DE MESURES, MAIS POUR QUOI FAIRE ?

- Observer la réalité : état des lieux de mt y w f suwohduffe méssentis = :-
des occupants et mesures des consommations énergeétiques sur ) \%/D |
m{ yd i bimstiument@p o {

» Apprendre : approfondir nos connaissances sur mt Yy w b ndw donfgrtp o | |
e t yparyes occupants, repérer les comportements et be b q dds u j 7/ )

occupants en péeriodes de fortes chaleurs

» Alimenter la construction de mt p RENORTIM : données réelles
comme sourcee t b g g s f aesmodelésh f

/13



CSTB / Dpouf ov'!

le futur en construction

QUE S’EST-IL PASSE DANS LES LOGEMENTS ?

conditions
environnementales ° Pose des capteurs dans votre logement,

intérieures et mesures en continu tout I'été
extérieures
+ consommations
énergétiques

Jj otusvnf oubu,j

en lien avec la
physique du

batiment : pour les
EQF! fu! mt bo
données mesurées

données

personnelles et
informations

et vtbhf!
(occupation,

i bcjuveft! Z




CSTB / Dpoufov!ef!mtjotusvnfoubuj

le futur en construction

Consommations
d’énergie au compteur

Consommations
d’énergie spécifiques
équipements de confort

iy
-

Contact de feuillure :

utilisation des ouvrants \ <5

==

Station météo

Température et Luminosité : utilisation
47 protections solaires

humidité

/15
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Dpouf ov

Retour

Absence prolongée

Mesures de T/HR

Sensation, niveau de confort, acceptabilité et
satisfaction thermiques

Ni veaux de v°ture et
R®ponses 3x par jour

/ 16




CSTB / Dpoufov!ef!mtjotusvnfoubuj

le futur en construction

ETUDE COMPLEMENTAIRE : MESURE DES CONDITIONS THERMO-PHYSIOLOGIQUES DES OCCUPANTS

1 box confort par occupant Mesures physiologiques embarquées sur Mesures environnementales
majeur du logement mt pddvgbou! ;! gsnar vf oddambadybéssesirBoccupant thumidité,
température cutanée en 3 points et température radiante et d'air au
température centrale voisinage du sujet
Mesures pendant une semaine chaude durant | 6®t ® 2023

Echantillon restreint : 20 personnes .



CSTEB / Recrutement des logements

le futur en construction

CRITERES DE RECRUTEMENT DES LOGEMENTS : LOGEMENTS COLLECTIFS, SOCIAUX ET PRIVES

V)

davantage exposés au
risque de surchauffe que N

ceux Situés en zone semi-
urbaine ou rurale

V) & @

Milieu urbain Zones géographiques Sélection d'environ Recrutement sur
autour de : Paris, 4 logements/batiment la base du volontariat :
Bordeaux, Nice/Marseille/ 2 en étage supérieur et motivation et implication
Montpellier 2 en étages intermédiaires (rétribution des locataires
volontaires)

diversité de typologie de batiment

rationaliser le nombre de
capteurs a déployer pour évaluer
mft!dpotpnnbuj pot

(%

0060 les apports de chaleur internes
Logement occupé en Pas de projets Pas de climatisation Pas de cuisson gaz
été pendant les mesures de rénovation en (fixe, mobile ou réversible) otb! gbt! qv! yusf!s
(<3 semaines d'inoccupation 2023-2024 logements : non déclaré ou achat

entre mai et sept. 2023) en cours de campagne

/18
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2022

Préparation de la
campagne

Recrutement des logements

D®f ini tion du p

Construction des outils de déploiement

Achat du matériel et conception de la
solution de transmission de données
(AO = apps-e

Conception/fabrication des BOX confort

Contractualisation des prestations

enquéteurs (AO)

EYyspyv

2023

Déploiement,
recueil/traitement
des données,
maintenance

Finalisation des outils de
déploiement (protocoles
nstrumentat i (¢

do
0 col ge dPEMNAW® S

[
to
Formation des enquéteurs

Livraison du matériel

Réalisation des enquétes terrain :
d paxsé ded capteurs, relevés
terrain, questionnaire occupant
Mi s e

en place deg

données

Qualité des données :
maintenance et interventions

D®pose de | 0i

mt j otusvnfoubu,j

2024

Cloture de la

campagne et

analyse des
données

Rendus personnalisés par

_occupant.
)N, questionnai

€t 8dstioRded'd@gradations

(ponctuel)
Clbture des prestations

Traitement et analyse des
données

Rédaction des livrables

| 6ar chi

tectur ¢

1Y

nstrumentati on

2025

Finalisation des
livrables et
restitutions

Finalisation des livrables

r e . . L.
%)rganlsatlon des webinaires

de restitution

Clbture et retours
doexp®r

ence

/19



CSTB / C)j mbo!'ef! mtjotusvnfoubuj po

le futur en construction

O 0 0 0000

- Equip,)e en c_:harge d Nombre de Etude complc_émer)tain
Région la reallsaflon des logements SOCIAL PRIVE |thermo-physiologique st
enquétes (nb de personnes) CITB N
DF ITHAQUE 20 5 15 3 Hhadue
CSTB 20 3 17 5 ) —
Gironde BME 14 6 8 5 ENERGIES
SudEst WATTSMART 17 5 7 Watt
31 45 20 Smart
41% 59%

Recrutement de 76 logements

Recrutement des logements sociaux par mt V€X les bailleurs volontaires : GIRONDEHABITAT, LOGISCEVENOLELOGIESIEMP,HABITAT DUGARD
Recrutement des logements privés par mt B h fParisiehne du Climat (APC)

Réalisation des 76 enquétes entre avril et juin 2023, par nos 4 equipese t f o r v \BORDEAUVXMETROPOLEENERGIESWATTSMART, I THAQUE,CSTB
1262 capteurs et box confort déployés, notamment avec mt{ bde Botre prestataire de transmission de données lothink Solutions

Rétribution des volontaires en début et fin de campagne (bons cadeaux)

Envoipar mail e { vficHe personnalisée présentant les principaux résultats + synthese de mt y @nemgétique (type DPEmais pas de valeur juridique)

/ 20
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le futur en construction
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Présentation des
resultats de la

campagne de
mesure
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Eftds) quj] po! ef

la période de mesure




CSTDB / Répartition des logements

le futur en construction

A~ 50 %des logements sont en ile de France (IDF)
Majorité de logements privés

A~ 20 %des logements sont en Gironde (GIR)
Bonne répartition social/privé

A~ 30 %des logements sont dans la région Sud-Est (SE)
Majorité de logements sociaux

i
se
“car

) /g
|‘ O
i‘ﬂ’/ '

PerpiGho

0 e :
ri-$0as!
7’

'3
”‘ﬂ

Andorre
i i
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CSTI / Répartition des ménages

le futur en construction

GIR IDF SE

Autre ZZ2 Logement privé

Cadre
Chef.fe d'entreprise

Employé.e 10

Retraité.e
Artisan.e -
Profession libérale

Homme ou femme au foyer

Ouvrier.ére

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 g8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de logement Nombre de logement Nombre de logement

Bonne répartition social/privé Majorité de logements privés

Majorité de logements sociaux
Cadres, employés, autre Cadres, employés, retraités

Employés, retraités

Données issues du questionnaire occupants

/ 25



CSTIEB / cCaractéristiques socio-démographiques du panel

le futur en construction

Répartition de Sexe par région

Répartition de Tranche d'age par région

Région
70 - mmm IDF
mm GIR

m-SE

Proportion (%)
3 g

8

20

. AmE
,

Répartition de Catégorie IMC par région

Faible Moyen
Categorie IMC
(<20) (20-25)

70 Région &0 Région
mm DF mm DF
mm GIR 50 mm GIR
60 e SE e SE
50 40
S % S
= £ 30
g g
a ¥ &
20
: I I
10 I
10
0 il
Femme Homme 18-25 ans 25-50 ans 50-65 ans =65 ans
Sexe Tranche d'age
U Le panel de volontaires est composé de plus de femmes quee t i p n dahsmt f ot fles ©gohs.
U Au Sud-est, le panel est plus agé que dans les autres régions avec 44%des volontaires dans la tranche d'age >65 ans.
U Au Sud-Est et en Gironde, la majorité des participants ont un IMC élevé.
i

illustratifs dansmt j o u f sdpsrasultatsLj p o

Elevé

(>25)

Ces caractéristiques socio-démographiques peuvent avoir une influence sur le confort thermique percu et doivent servir e {f ymyn
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CSTB / Oj wifbv!etjtpmbujpo! ef't
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}g i Etiquette DPE | i
14 - = A(0) i ]
'E 13 - B 4 _
0 12 - C - -
§ 11 D :
o 87 F : i
T T - G . .
v 6 1 -
5 5 1 -
4_ — S —
E 2] 10 1
2 7- 4 4
3 1 -
U T T T T T T - T T T T T T T T T T T
avant 1948- 1975- 1978- 1989- 2013- avant 1948- 1975- 1978- 1989- 2013- avant 1948- 1975- 1978- 1989-2013-
1948 1974 1977 1982 2000 2021 1948 1974 1977 1982 2000 2021 1948 1974 1977 1982 2000 2021
Année de construction
u Etiquettes DPE B, C, D U Etiquettes DPEde Ba G U Etiquettes DPEde B aE
U Trés bonne isolation et U Isolation de insuffisante a U Isolation toujours
parfois moyenne/bonne tres bonne insuffisante
U +Mt yujrvfuuf! EQF!'ttfygmjryv
L. : : o . la performance des systemes
Données issues du questionnaire batiment qui comprend un DPE énergétiques et la zone climatique .



CSTDB / Equipements de protections solaires

le futur en construction

Protection Solaire
[ Avec protection solaire
Sans protection solaire

SE

Données issues du questionnaire batiment qui comprend un DPE

Les protections solaires

Volets roulants de couleur claire 104

Volets roulants de couleur sombre

Persiennes de couleur claire Localisation

B GIR
s IDF
Persiennes de couleur sombre B SE
Rideaux ou stores intérieurs
18
Aucune
0 20 40 60 80 100 120

Echantillon

A La majorité des logements ont des protections
solaires extérieures (volets roulants)

A~ 20% des logements en région SE ne sontpas
égquipés

/ 28



CSTB/FI‘VJ gf nfout! efl!ldpogpsu! et \

0 La majorité des occupants disposent de
ventilateurs mobiles

0 80% des occupants expliguent la raison de
leur achat de ventilateur comme « ultime
solution de protection contre la chaleur »

0 En SE 18% des occupants se sont munis de
climatiseurs mobiles

0 Presque tous les logements ayant des
climatiseurs mobiles sont également munis
de ventilateurs mobiles

U Peu de logements sont équipés de brasseurs
plafonniers

HIRIS

Données issues des questionnaires batiment et occupants



CSTB

Wbhvft!

e f ! bmf vst!

le futur en construction

evsbou!

mt{ Yyu y

Comparaison des vagues de chaleur 2023 et 2003 aux stations de Météo France

K%Y Vague de chaleur station Météo France 2003

waleleled
Fotelele

O Vague de chaleur station Météo France 2023

36°C

34°C
% 32°C S lle-de-France
g P
=
£ Gironde
g 30°C
© deest NI
“é’_ . ] - Sud-est Nimes
5 28°C / Sélection de la vague de st Marsoile

7 . Chaleur la plus intense ~<_
26°C 7 \ Sso
7 \ S
! \\ N
24°C ,-, \\ Sa e
0 7 5 10 \ 15 20 25 SN 30
/4 b{rée (en jours) So
U4 \ S
"4 \ SsQ
¥

GIR

Vague de chaleur ~2x moins
longue mais presque aussi

IDF

Jjoufotf!rvtfol 3114

Du 19 Aout au 25 Aout

Vague de chaleur moins longue
FU!npjot!joufotf!
(ICU non pris en compte)

Du 5 Septembre au 11

Septembre

Durant la canicule

A Humidité relative faible
en SE et IDF, moyenne
en GIR

A Ensoleillement élevé en
GIR et SE, moyen en IDF

Vague de chaleur moins

I ldhdué malis plus intense
)i pst! Nbstf | mmf?*
Du 19 Aout au 25 Aout
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CSTB Caractérisation des vagues de chaleur observées
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Mb! nyui pepmphj flef! mb!dbsbduysjtbujpo!eft!wbhvfift!lef!dibmfvst! gsytf f

Heat waves analysis over France inpresent and future climate: Application of a newmethod on the EURGCORDEX ensembleClimate Services,
G.Ouzeay J.-M. Soubeyroux M. Schneider, RVautard, S. Planton

La méthodologie proposée repose en trois étapes :

Détection de la vague de chaleur :
YUne vague de chaleur est détectée lorsque la température moyenne journaliére dépasse le seuil Spic.

Identification du début de la vague de chaleur :
Y Qpvs!leyufdufs!mfleycvu!etvof! wbhvf! ef legppicdermifaleus - ! po! jefouj gj
pour lequel la température moyenne journaliére est inférieure a un seuil Sdeb.

Identification de la fin de la vague de chaleur :
Y Po!dpotjenmnsflrvtvof!wbhvflef!di bmfvs!lgsfoelgjo!lent! mpst!ryv
Y Mb!' ufngysbuvsf!npzfoof!kpvsobmjasf!ejnjovf!folefttpvt! et
Y Latempérature moyenne journaliere diminue sous le seuil Sdeb pendant trois jours consécutifs.

L'intensité d'une vague de chaleur est définie comme le cumul de la différence entre la température journaliére
mesurée et le seuil Sdeb divisé par la différence entre Spic et Sdeb.

Mft!tfvjmt!vujmjtyt!qgbs! Nyuyp! Gsbodf!tpou! eygj oj t! dzg mtladrcmcé mmf ! ob u |
nyuspgpmjubjof/!Mtbsujdmf!gspgptf!vof!nyuipepmphjf!qgqpvs!ndfijdédimduwimgis
vagues de chaleurs locales. /31



CSTB Vagues de chaleur observées

le futur en construction

Sfdbmdvm!left!tfvjmt!ef!eyufdujpo!eft!wbhvft!ef!dibmfvs! dzl m

Calcul basé sur les températures quotidiennes mesurées par des stations météorologiques locales au cours des
30 derniéres années :

A lle-de-France : Villacoublay
A Gironde : Mérignac
A Sud-est : Marignane

Identification des seuils a partir de percentiles des distributions de températures pour chacune des stations
meétéorologiques de référence Météo France :

Sint 21,6°C 23,2°C 25,9°C
Sdeb 97,5 23,2°C 24,6 °C 26,9°C
Spic 99,5 26,0°C 27,3°C 28,4°C

Utilisation de ces seuils pour la détection de vagues de chaleur «locales » a partir des données des stations météorologiques
des résidences.
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CSTB / Wobhvft!ef!dibmfvs! fuldbojdvmft!
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Occurences des vagues de chaleur et des canicules a proximité des résidences lors de |'été 2023

RES19

RES18 -

RES17
RES15

i
RES14 - in
RES13 n
_ | ][]
g RES11
ﬁ RES10
& RES9
IDF ©  Ress
RES7
RES6
RESS
E.ﬂ
RES3
RES2
GIR RES1
2023-06-04 2023-06-18 2023-07-02 2023-07-16 2023-07-30 2023-08-13 2023-08-27 2023-09-10
Temps
I Vagues de chaleur I Vague de chaleur locale B canicule
Source : Projet RENOPTIM, Tsar v0.2
A Vague de chaleur = Vague de chaleur nationale identifiée parMétéoFrance

A Vague de chaleur locale = Vague de chaleur calculée pour chaque résidence (utilisant les seuils déterminés aux stations de réérence
Météo france cf slide précédent) avec les mesures de température extérieures locales (mesures Renoptim a proximité des résidences)

T

Dbojdvmf!>ldbojdvmf!jefoujgjyf!ful!tymfdujpooyf!gpvs! mb!tvjufl!ef! mtbob

Mb ! 0 vmf ! ftu! e 0 F'tfmpo! mb! nyui pefleft!tf vSAGB200BCN'! e o] "'eébot !
A Mb! dboj dvmf!f ygjojf!tfmp bl nyui pef! ef f vg ol ygjojf!/'&b


https://www.santepubliquefrance.fr/content/download/185262/2315410

CSTDB / Humidité relative mesurées

le futur en construction

[ Semaines les plus humides R extérieure horaire

I Semaines les moins humides === Moyenne glissante (7 jours) J—— Période
GIR =T de canicule
100 -
30
0

T T
2023-08-01  2023-08-15 2023-09-01  2023-09-15  2023-10-01

1DF

T T
2023-06-01  2023-06-15  2023-07-01 2023-07-15

100

i | | | L S
. _],.”_h!!.h! LT, N, T et PR TN

Humidité relative extérieure [%o]

0 T T T T
2023-06-01  2023-06-15 2023-07-01  2023-07-15 2023-08-01 2023-08-15 2023-09-01 2023-09-15 2023-10-01
SE P
100
| l
|
50 Ju' ll I!Il. I'e l-. (Al lllli | Ll I! :

‘I I L IN i 1

T T T
2023-06-01  2023-06-15  2023-07-01 2023-07-15 2023-08-01 2023-08-15 2023-09-01  2023-09-15  2023-10-01

Date

Moyenne par régions des humidités relatives extérieures mesurees

proche des résidences.
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CSTDB / Irradiance globale horizontale mesurées

le futur en construction

[0 Semaines les plus ensoleillées mmmm  [rradiance globale horizontale horaire
I Semaines les moins ensoleillées === Moyenne glissante (7 jours) ;o
Periode
GIR

1000 SR P de canicule
© | A ) RN I
. 14l 1 | lallil |l.|.l..|.|l.- .. | il .-ll | [l
T * T o601 2023&15 20234)74)1 20230715 2023-08-01 2023-08- 2023-09-01 20230915 2023-10:01
E IDF
£ 1000
g
g
EE 500 |
g 2023-06-01 2023-06-15  2023-07-01 2023-07-15  2023-08:01 20230815 20230901 2023-09-15  2023-10-01
= 1000 o
B T T
0 - L |I |I |l Ll | 1 _I_l_ ||_| WL

| 223 ~08—l]l . 2023—08—1
Date
Moyenne par régions des irradiances globales horizontales mesurées
proche des résidences.

2023—0?—0] 2023 [l? 15

2023-06-01 2023—06—]5 023-09-01  2023-09-15 2023-10-01

/ 35



CSTDB / llot de chaleur urbain (ICU) mesuré durant la canicule

le futur en construction

GIR

Profils Moyens Journaliers de Température et ICU par Région en période de canicule

Température - GIR Température - IDF Température - SE
40.0 T T T T T T T T 40.0 T T T T T T T T 40.0 T T T T T T T T "
3754 Stations météos locales (Renoptim) 3754 Stations météos locales (Renoptim) 3754 Stations météos locales (Renoptim) me
' —— MétéoFrance (aéroport) ' —— MétéoFrance (aéroport) ' —— MEétéoFrance (aéroport)
— 35.0 — 35.0 — 35.0
U U )
“ 35 N\ “ 35 “ 35 /
o 32. — o 32. o 32. /
g -~ AN g g 7
£ 300 /oo N\ g 30.0 g 30.0 ‘
g ) \ g 8 /
g . 7 \\ g . g . . -/
# 25.0 ® 2504 - # 25.0 '
22,5 ; 22,5 A 225
200 200 P 200
Heure de la Journée Heure de la Journée Heure de la Journée
T ICU - GIR T ICU - IDF T ICU - SE
e e e
2 4 2 4 2 4
! I — L |7 i
; il T Ty |
7
L L / L / . /— N 7 .
o - m o l ) . - P
] — g 7] ] / ] e V7
- A 7774 oz XN - / / 4 AL g9 s o1 10 VOV %
E E E
? -2 Gamme de I'lCU | ? -2 Gamme de I'lCU | ? -2 Gamme de I'lCU |
> T T f f > f f f f > T T f f
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 =] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 =] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Heure de la Journée Heure de la Journée Heure de la Journée

U ICU nocturne de U ICU nocturne et diurne U ICU nocturne et diurne
+1,5°C KvtrvegCaog! , 5 kK vitr WCtselapnh &
localisation
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CSTDB / llot de chaleur urbain (ICU) mesuré durant la canicule

le futur en construction

Graphiques de la 2¢¢ ligne:

A Chaque courbe dans le panache représente
le profil moyen journalier de température GIR IDF
extérieure mesurées par les stations météo
locales (RENOPT|M) Profils Moyens Journaliers de Température et ICU par Région en période de canicule
A La courbe noire représente le profil de la w00 Temperature - SR w00 —Temperature - IDF 40,0 TemPperature - SE
. sy e 375 Stations météos locales (Renoptim) 375 Stations météos locales (Renoptim) 375 Stations météos locales (Renoptim). - |
Stat|0n meteO France (m|||eu rural) 7 — MétéoFrance (aéroport) [ 1 — MétéoFrance (aéroport) 1 — mMétéoFrance (aéroport) \ [
) 35.0 4+ ¥ T T - 1 ] .p. 35.0 4 T : T . . . - 1 ?’ 35.0 4 : T = - -l 1
. . . iE' 3254 1 I | /\\ E 3254 1 | 7 -I_\_.“ ! E 32.5 | ! / \ |
Graphiques de la 2™ ligne: gwo / ] EANG g 0o p - NG| B NG
A Représente la différence entre les stations =TT T [ [ A [ [ ] \\ £ 17/ N | 577 7[ ]
. L, Baso N / > #aso : / N\ ® 250 =
RENOPTIM et la station météo France: 25 \_..1,../ 251 S S 225 ‘
OO Y Y Y w0 ' ' ' Heure de Ia]uunl'lée ' ' 200 ' V .Heure'de Ia'jounl'lée ' 200 Heureldelajnumée
0 ICU-GIR z ICU - IDF z ICU - SE
Analyses: 5 4 e 7 ey
. 0 i 7 | AT n
A En Gironde N | E AL 1IBR> v v
. L g 7 7 g g i ) ]
A La station locale située proche du g 0 |r A 2t il i T e 1 VA
cbtt ] ol e { Bsdbdi po 21 e ey U241 1 Gammedelicy U 21 1 ‘ G?mmédel'lcu
systématiquement p|US froide que g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Heure de la Journée Heure de la Journée Heure de la Journée
celle de Météo France.
A La station au centre de Bordeaux » ICU nocturne de » ICU nocturne et diurne » ICU nocturne et diurne
A montre un effet ICU la nuit +1,5°C jusqu'a +4°C jusqu'a 2°C selon la

A Mtfggfulef! mJIJDV!b! mjfv!Hiupvuf! mb!
journée et pour toutes les stations

locales
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CSTB

le futur en construction

(|

Tzoul ntflef! mb!eftds) quj po!

Gironde lle de France

50 % social, 50 % privé Majorité de logements prives Majorité de logements sociaux
Cadres, employés, autre Cadres, employés, retraités Employés, retraités

B At tte DPE Etiquette DPE: B a G
onne étiguette . . o
4 Isolation INnsuffisante a tres

Bonne isolation bonne

Etiquette DPE: B a E
Isolation insuffisante

Faible vague de chaleur Vague de chaleur intense
Vague de chaleur moyenne ICU nocturne +4°C ICU diurne et nocturne + 2°C

Cfbvdpvqg'!etarvjqgfnfout!ef! dpogd
~ 85 % ont des protections solaires extérieures et/ou au moins un équipement
de confort (ventilateur mobile ou clim mobile)



CSTB / Analyse des mesures

le futur en construction




CSTEB / Analyse des mesures

le futur en construction

°l
1 H! :%.
Etat des lieux du
dpogpsu!et aual
ressenti, mesuré, et
calculé E!

Facteurs
explicatifs des
surchauffes

3
]

e

Interactions des
occupants avec le
bati
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CSTB/ Bobmztfleft!nftwvsft! |

le futur en construction

Etat des lieux du =
dpogpsu! et smunn! ¢ r Interactions des
ressenti, mesuré, et occupants avec le

bati

calculé !

Facteurs
explicatifs des
surchauffes
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Etat des lieux du confo
etauUun! sfttf

calculé

Analyse des mesures
environnementales et déclaratives sur

le panel des 76 logements

CSTB

le futur en construction




CSTDB / Présentation du questionnaire (box confort)

le futur en construction

A 6 questions Matin : 06h00 - 09h00

A 3 créneaux de réponse par jour : | Journée : 16h00 - 20h00
Soir : 21h00- 02h00

Q3. Comment VOUS sentez-vous
MAINTENANT ? Avez-vous

Q5. Comment jugez-VOUS cette ambiance Q6. Etes-vous MAINTENANT satisfait de cette
thermique MAINTENANT ? ambiance thermique ?

1/ Tout a fait inacceptable EI

A Sensation thermique
A Confort thermique
A Acceptabilité

A Satisfaction




CSTIEB / Les bases de données utilisées

le futur en construction

Données environnementales et déclaratives &

76 couples logements/sujets

!

17 662 réponses au questionnaire
sur I'ensemble de la campagne

!

477 observations avec des mesures de
température et humidité relative non exploitables
retirées du jeu de données initial

!

Jeu de données final comportant
17 185 observations

Données physiologiques

19 couples logements/sujets
Equipés de capteurs physiologiques
pendant 1 semaine

221 réponses au questionnaire
sur la phase avancéede l'étude

Jeu de données "panel avancé”
comportant 221 observations

¥
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Taux de participation

CSTIEB / Taux de participation aux questionnaires

le futur en construction

Un total de 17 185 réponses au questionnaire, avec 76 logements participants (1 ©" juin au 30 septembre 2023)

100 %
90 %
80 %

L1
70 %

60 %
50 % U Taux de participation moyen (calculé sur le
temps de présence) de 72%

40 %
20 % U Le Sud-Est est la région la plus mobilisée
(82%)

20 %

10 %

0 %

lle-de-France Gironde Sud-est
Zone géographique / 45



CSTB / Gbdufvst!etjogmvfodf! : :!ojwfbvl!e

le futur en construction

Aucune activité

/75,09 % (13 263)

U Les participants ont déclaré n'avoir effectué
,,,,, aucune activité dans les 10 minutes precédant
0,58 % o la réponse au questionnaire dans 75% des cas.

\ U Mt b du | segeataye dabsde!reste des cas.
iy A 0 Le confort thermique déclaré ne sera donc pas
influencé par une activité physique
significative.

Equivalents met approximatifs :
A Aucune activité : 1
A Activité sédentaire < 1,5
A Activité légére/moyenne : 1,62,9
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CSTB / Gbdufvst!etjogmvfodf! : :!ojwfbvl!e

le futur en construction

100% Proportion des niveaux de véture selon la température intérieure

Veture
Leéger
Moyen

Le niveau de véture déclaré par les Moyen e e
participants est réparti sur les 3 modalités /

de maniere similaire, quels que soient la
température ou le niveau de sensation
thermique percu.

Proportion (%)

Le confort thermique déclaré ne sera donc

pas influencé par une répartition de

niveaux de véture significativement
ejggysfoufletvo! oj wfilk
dz! m{t bvusf! ebot! mb! t vj téeer

. IlllIIIIII.
0% .
20 22 2 28 30 32

Température intérieure (°C)

™~

Fort *

%0% n J r V Pltportljn des niveaux de véture selon la sensation thermique

I Veture

Léger
Moyen
mmm Fort

M{jngbdu! ev! oj wibv!ef!wyuvsf!ftu! gpvsubou!

prépondérant pour le confort thermique : ce Equivalentsclo approximatifs : 2w
levier ne semble pas étre tres utilisé par les A Léger: 0,45
pddvgbout! gpvs!ttitbebqu A Moyen: 0,7 pigit |
thermiques intérieures A Fort:1,15

Légérement froid Ni chaud ni froid Légérement chaud Trés chaud
Sensation thermique
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CSTB Synthese descriptive des réponses aux guestionnaires

le futur en construction

Un total de 17 185 réponses au questionnaire, avec 76 logements participants (1 ©" juin au 30 septembre 2023)

Nombre de réponses
0 2 000 4000 6 000 8 000

il

Légérement chaud (22 %)

U Tvs! mgfotfncmf! ef! mb!
npjt!etyuy-! mb!tfot bu
gmvt!sfttfouj f! htu! df
chaudnifroid f u! mt f owj spoof

Nombre de réponses

0 2000 4000 6 000 8 000 10000 12000 majoritairement décrit comme

confortable .

0 Mipiconfort et le ressenti trés chaud
sont des événements ponctuels

Légeérement inconfortable (25 %)

ble (6 %)
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CSTB Gbdufvst!etjogmvfodf! ;! fggful!l ef

emrenconsucion [ F@PONSES de sensation thermique pergue

Ejtusjcvujpoleft!sagpotft!ef!tfotbujpo!uifsnjrvf! sf

0 Lesressenti «chaud » et «trés
chaud » sont plutét ponctuels en

IdF et GIR : ~ 15% du temps
(équivalent 3 semaines majoritairement
«chaud »)

60 %
50 %
40 %

30 % U Dans le SEplus de réponses
«chaud » et «tres chaud » que
dans les autres régions : Les
réponses représentent ~40% de

M1 £équiMalent 7 semaines dont 3
semaines de «trés chaud »)

22,6% 225
20 %

Pourcentage de réponses

10 %

U Note : Températures extérieures

Légerement froid Ni chaud ni froid Légerement chaud Chaud Tres chaud p|us élevées dans le SE.
Sensation thermique ressentie

0%

mm  lle-de-France B Gironde P Sud-est
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Proportion (%)

csTR / Ghdufvst!etjogmvf odf-démigdyhiguesisury s

la sensation thermique pergue «tres chaude »

Répartition par caractéristiques socio -démographiques des sensations thermique percues "trés  chaude"

p<0.05 p<0.05 p<0.05
70 p < 0.05 - p < 0.05
80 p <0.05
B0 70
S S
c c %
S 40 o
= =
40 8 g 40
o 30 n‘:
20
20
. ) I . I
. ., . -
Femme Homme 18-25 ans 25-50 ans 50-65 ans =65 ans Faible Moyen Elevé
Sexe Tranche d'age Catégorie IMC
IMC
.. .. L, . o ] ] Faible : < 20
U Lesfemmes ont plus choisi la modalité «trés chaud » pour décrire leur sensation thermique que les hommes. Moyen : 2025
. . g . , , . . , . , . 5>
U Latranche e t §2%-60 ans a significativement plus déclaré avoir « tres chaud » que les catégories e t {f Sugdérieures. Eleve : >25
U Les participants avec un IMC élevé ont plus souvent répondu avoir « tres chaud » que les deux autres catégories.
/ 50
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CSTB Température intérieure moyenne par niveau de confort

le futur en construction

Température intérieure mesurée en fonction du confort thermique déclaré dans un environnement chaud

35.0

w
N
(&)

%O@o o
[
L
L

g8
(=]

27.5

\ U Mt jodpogpsu+!bvhnfouf! bwfd
+ intérieure- ' f u! df -1 gpvs! m{fotf nc
U Les participants de la région de la Gironde

décrivent leur environnement inconfortable a des

tfvyjmt!leflufngmasbuvsft! gmyv
France et au Sud-Est. Un des facteurs explicatifs

gf vu! yusf ! mgivnjejuy! SI'! gm

25.0

Température intérieure (en °C)

N
[4,]

20.0

175 °

Confortable Légérement inconfortable Inconfortable
Confort thermique

Température intérieure moyenne par niveau de confort et par région

— *Données filtrées sur "Ni chaud ni froid", "Légérement chaud™Chaud" et
Legerement —_— haud”
inconfortable Tres chau

Trés inconfortable

lle-de-France 24,9°C 26,1°C 27,1°C 28,1°C Rappel des éléments de lecture d'un graphique boite de dispersion en annexe
Gironde 24,6°C 25,6°C 26,0°C 26,6°C
Sud-Est 25,6°C 26,6°C 27,2°C 28,1°C
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CSTRB Humidité relative intérieure moyenne par niveau de confort, dans

le futur en construction un enVironnement ChaUd

Humidité relative intérieure mesurée en fonction du confort thermique déclaré dans un environnement chaud

o

B8
AR A J
PV
v
PUrYs
[o] L A
E—

80 e g
: :

n —— U Globalement, peu dimpact de I'humidité relative
= intérieure sur les niveaux et les seuils de confort
s thermique*.

5. . U Dans les régions a climat plutét
£ tempéré/mediterranéen, mt i v nj elptvey a
. tendance a diminuer en période chaude : la

température est le parametre le plus impactant sur

" le confort thermique.

- | U En Gironde, qui bénéfice de mt j og npwus$ o
Confortable Legerement|r'u:onforlfa(lfl-:lgmcc“rt thermique Inconfortable Trés inconfortable maquée de mt p d m\q @ -0 d mogg_]mm uavec
Humidité relative intérieure moyenne par niveau de confort et par région mt i v nielaiyeu -
Légerement
inconfortable
lle-de-France 49,8% 48,4% 47,1% 45,0% *Données filtrées sur "Ni chaud ni froid", "Légérement chaud™Chaud" et
"Trés chaud"

Gironde 56,5% 57,7% 57,9% 62,8%
Sud-Est 50,4% 49,5% 49,0% 46,9%
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CSTRB Sensations thermigues ressenties par les participants dans un

environnement inconfortable

Sensation thermique -0

P
ot
o e———
1 o
3
F e

| |
1 1
I
g S -isooiar
i 24-I °C i i Légérement chaud
I | I 1 @ Chaud . . . .
oo m; ® Trss chaud u pn environnement thgrmlque estival
800 H—1 . inconfortable* est principalement
1 1 I . s s .
o I caractérisé par des sensations
| L thermiques ressenties
“ 500 i i i i , Chaudes (26,9°C) et
— - T
G E : : tres chaudes (27,8°C)
O 1 I . N
i L U Les sensations « chaudes » et «tres
1 1 e
100 | . chaudes » sont associées
o respectivement a 82% et 90% avec la
Lo déclaration d'inconfort.
o
1 1
200 - ==
1
|
1

*Données filtrées sur les modalités "Légerement
. inconfortable", "Inconfortable" et "Trés inconfortable"
0 —! --— Aide a l'interprétation des analyses statistiques

0 N 2 23 M4 B ¥ T B AN N 32 3 ¥ 3H» F I B B (Corrélation en annexe)
Températures (en °C) /53



CSTB

le futur en construction

Distribution* du niveau de confort déclaré selon la température
intérieure mesurée

Pourcentage de réponses (%)

17.5

15.0

12.5

10.0

50

25

0.0

Confort
mmm  Confortable
Legérement inconfortable
W Inconfartable
mmm  Trés inconfortable

8
=2
O

|
20 21 2 23 24 2% 26 27T 28 2 30 #H 3} I M I ¥ 7
Température intérieure (°C)

Détermination des températures seuils d'inconfort en période estivale

U Seuil** de confort moyen établi a

une température de 25°C en période
estivale

U Seuil d'inconfort élevée correspond a

la limite haute du seuil de la RE2020
(28°C)

U Tf vjomlbietd correspond a

la limite basse du seuil de la RE2020
(26°C)

*Données filtrées sur "Ni chaud ni froid", "Légérement
chaud","Chaud" et "Trés chaud"

**L_es seuils correspondent a la moyenne de température
intérieure mesurée pour chacune des modalités de
réponse au questionnaire
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CSTB

le futur en construction

Détermination des températures seuils d'inconfort en
péeriode de canicule

Pourcentage de réponses (%)

15

10

Niveau de confort thermique déclaré en fonction des températures, en période de canicule

21

2 2

24

28 29 30 31
Temperature intérieure (°C)

32

Confort
s Confortable

Légérement inconfortable

i Inconfortable
mmm  Tres inconfortable

33 34 3B 36

37

U Lestempératures seuils* d'inconfort

augmentent en période de canicule** (environ
2°C supplémentaires).

U La canicule est arrivée tardivement ; cette

augmentation des seuils tient également
dpnquf!ef! mtbddmjnbubu

U Vers une évolution des limites du seuil

adaptatif de la RE2020 ?

*Les seuils correspondent a la moyenne de température
intérieure mesurée pour chacune des modalités de réponse au
guestionnaire

++Mft! gysjpeft!efl!ldbojdvmft! syl
2023 sont :

> Gironde : du 19/08 au 25/08
> |le-de-France : du 05/09 au 11/09
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> Sud-Est : du 19/08 au 25/08



CSTRB Confort et sensation thermique selon les conditions de température

et d'humidité relative intérieures

Barycentres du confort thermique selon la température et I'numidité relative intérieure Barycentres de la sensation thermique selon la température et 'humidité relative intérieure

&0 Niveau de confort
I Confortable
Légérement inconfortable
I Inconfortable 60
I Trés inconfortable

Sensation thermique
[ Légerement froid
[0 Ni chaud ni froid

Legérement chaud
[ Chaud
I Tres chaud

S g 5
2 (<) 2
@ ®
B %0 ®
@ L
= 5 %
E E
= =0
T I
45
45
40
40
23 24 25 28 27 28 29 2 23 24 25 26 27 28 29
Température intérieure (°C) Température intérieure (°C)

*Les ellipses correspondent a une couverture de 68% des données
U4 Mtjogmvfodf!gsjodjgbmf!tvs! mf!dpogpsu! fu! mb!tfotbujpo!uif
O Dfuuf!sfgsytfoubujpo! fmmjqujrvf!jounrhsf! yhbmfnfou! m{j) ogmv
variations des conditions extérieures).

0 Malgré une grande variabilité dans la réponse des participants, le nombre important de volontaires permet de
ejtdsjnjofs! mft!cbszdfousft!efl!lnbojrsf!psepooyf!tvs! mtbyf



csTB/ F99f

le futur en construction I I l '; I'I d

Effet du moment de la journée Fo—se]
NB : Températures seuils oeel
Journée/ . des modalités "Inconfortable" et
iré Matin "Tres inconfortable"
solree

ua Mftt!ttfvjymt!etjodpoog
IDF 275C  262°C faibles le matin : la chaleur est
moins supportee juste apres la nuit

GIR 26,2°C 25,4°C ‘\,\\ des seulils (___ -1°C)

d'inconfort la nuit

= 27,8°C 27,2°C Journée/soirée : 16h00- 02h00 y .
Matin: 6h00 - 900 U Adaptation des occupants aux

tempeératures élevees entre le debut
Effet d'acclimatation entre juin et septembre etlafin de 'ete sauf au SE.

w8 2

Juin Septembre

H

{ 4
. a
IDF 27,2°C 28,0°C .
des seuils . N :
‘\/. d'inconfort entre le Il a fait plus chaud au SE des le mois
GIR 25,4°C 26,0°C début et la fin de I'été ef!nbj!fultvs!upvuf!n
lassitude des occupants apres la
26,5°C 25,8°C période de canicule ? o



CSTR Effet du moment de la journée sur les tempeératures seuils

le futur en construction d : i n CO nfo rt

Seuils d'inconfort le matin Seuils d'inconfort la journée Seuils d'inconfort le soir
25.4 26.1 26.2
% 25 25
2 20 20
5 5 5
Q Q [+4]
w w w
Q@ 4] 4]
s» ERH ERH
o o u
@ @ ‘@
o [« 1% o
5 5 §
= = =
10 10 10
5 5 5
0 0 0
IDF GIR IDF GIR IDF GIR
Matin Journée Soir

*Matin : 06h00 - 09h00
Journée : 16h00-20h00
Soir : 21h00-02h00

ua Mft!tfvjymt!et)jodpogpsu!-i’Q que la gumeéd :lesatbentesmatfles ! mf ! nbuj o
niveaux de tolérance des occupants different a I'échelle de la journée .
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CSTEB / Chaleur et impact sur le sommeil

le futur en construction

Est-ce que la chaleur a impacté votre sommeil en période
estivale classique ?

Oui, ¢"était trés difficile de dormir a cause de la chaleur 16
Oui, mais ¢ était supportable 15
Parfois, mais j"ai dormi eorrectement 14
Mon, elle n'a pas e d'impact sur mon sommeil 20
I T T T T
0 5 10 15 20

Nombre de réponses

Est-ce que la chaleur a impacté votre sommeil en période
estivale de fortes chaleurs ?

O, c'était trés difficile de dormir a cause de la chaleur 28|
Oui, mais c'était supportable 15
Parfols, mais j"ai dormi correctement 15
Non, elle n’a pas eu d'impact sur mon sommeil 10
T T T T T T
0 5 10 15 0 P
Nombre de réponses

Avez-vous parfois dormi en dehors de votre logement pour
trouver plus de fraicheur 7

10 20 30 40 50
MNombre de réponses

= -
2 4

Pendant les nuits trés chaudes est-ce que vous avez dormi
dans un autre endroit que votre chambre pour étre dans une
ambiance plus fraiche 7 (canapé salon, terrasse,...)

T
0 30 40 50
Mombre de réponses

=
S

U 30%du panel déclarer v ! mb! di bmf vs! ot b! gqbt énete classigued contré 16% enicgniculet p n n f |

m

U 25%dupaneldéclare«xdt ~ubj ulusWwt!ejggj dj mf! eénéte passiques dordsgedd% en canicule f ! 1
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n

gt! et j odpogps

Objectif

Caractériser le niveau de
confort thermique sur toute la
période expérimentale (4 mois)

*Régionalisation des seuils d'inconfort :

Température seuil

« Température seuil

» (°C) «inconfortable » (°C) «trés inconfortable » (°C)

25,9°C 27,0°C
25 4°C 25,9°C
26,4°C 27,2°C

bonnees Méthode
disponibles
Réponses au

questionnaire 3x/jour Calcul des

proportions de
temps

Températures _
etj odpo

moyennes intérieures

Température seuil

4 )

En fonction des températures
tfvymt!etjodpo
réponses au questionnaire*
J

gpsu-
N

/Selon le principe de calcul du\
DH : somme des heures
inconfortables quand les
températures moyennes
intérieures mesurées
dépassent ce seulil

\_ J

27,9°C »

26,5°C

Pourceniage de réponses (%)

28,1°C

®

]
_%i

Fi1F

B

3

=

=

Région SE
T —
1 T
H po
i |
H f
i !
; i
| i
H I i
!
I 1
Pl
-
i
I\
I 1
|
f
|
i

v
i
i
I
'
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Pourcentage de réponses (%)

Pourcentage de réponses (%)
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CSTB

le futur en construction

Proportions moyennes de temps d'inconfort

€ par régions

7

projet

47 %
50 %
59%

IDF
GIR
SE

les

ayant
proportions de temps d'inconfort

logements

U Les

les plus importantes se

7

projeté

la

dans

-Est.

Sud

yd

situent majoritairement
region

100

8

8 E
(9%) pojuooul,p sdwsa) ap sa|jeaaulLp uoiyodold

o AU»

I Reégion SE

B Reégion GIR

B Reégion IDF

B Trés inconfortable

I Légérementinconfortable B Inconfortable

I Confortable
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le futur en construction

“ Proportion de temps d'inconfort
projeté

de temps d'inconfort projeté les plus
importantes sont également ceux ayant les DH les

Proportion de temps d'inconfort (%)

plus élevés pour chaque région

proportion de temps d'inconfort projeté pour les
catégories «Inconfortable » et « Trés inconfortable »,et
a 59% lorsque mt mabut « Légerement inconfortable »
Nombre de DH mesuré par logement (surmt f ot fes t6nofements)

|‘ h u Les logements ayant les proportions
] ‘|
il

I U Le nombre de DH mesurés est corrélé a 66% avec la

U Enrégion Gironde,letaux e t | o d pléxlgre estuélevé
s pour un DH mesuré faible >>Limite demt j o e jD#Hibuf v s
gui ne tient pas compte de mt i v nrel&iyeu -

* Le calcul du DH mesuré est effectué a partir de la température
moyenne du logement, avec la méthode du seuil adaptatif, en

tenant compte duscenarioet pddvgbuj po
]'|'_"_'_"|'.'I.'I|' “I_I.llll. |II||I| ;‘_‘i‘_‘;‘."‘.‘]:_‘;l;[;'l _'||; '_]'I I Aide a l'interprétation des analyses statistiques (Corrélation en annexe)/ 62
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le futur en construction

< 350 Dh 350 < Dh <1250 > 1250 Dh

U Laréglementation définit un temps équivalent
et J odpogpsu! qpvs! ef vy!t f Vj Temps Equivalence Temps Equivalence Temps Equivalence
- 350 DH - seuil de confort acceptable d'inconﬁ‘ort qen jours d'inconﬁ‘ort OIen jours d'inconﬁ{ort O(Ien jours
) 12V tfnbjofletjodpogps
- 1250 DH - seuil de confort critique
) !'51Ttfnbjoft!etjodpogps

73,2 88,8

U0 MfFtltufngt!etjodpogpsu! gspkfuw ) Y 50,4 73.2
déterminés pour 3 cas (C1, C2 et C3) prenant
voldpnquf!mft!ejggysfout! u:
(Ieger, moyen, éleve). el el
U <350 DH: 7 % de trés inconfortable C1 : "Légérement inconfortable", "Inconfortable", "Trés inconfortable"
U 350 < DH < 1250: 26 % de tres inconfortable C2 : "Inconfortable" et "Trés inconfortable"
U > 1250 DH :45 % de trés inconfortable C3 : "Tres inconfortable”
CSytvmubut! dzl ovbodfs!ev!gbju!ry alqsptmnpfdlprgjegepesleurequwalenceenjoursontete
gspkfdujpol!eft!ufngt!etjodpogps @ﬁnrﬁgystras %I%s\z}rm)lqr?eiaagmpagne expérimentale. Il serait
tir de ressentis moyensr vj | ej ggosfou! et vo! onc p055|be gue ces chiffres soient Iégérement plus faibles que
par : _ moyens ' - : t l,' avaient ete projetés sur une année complete
joejwjev!d vo!bvusf-letvof!syhjpo! d'vof!bvust-1!1qgbs!
gys) pefltlef!mt yuy-!'futqbs!ifvsf!ef! b! kpvsouf
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CSTB / Tj '!wpvt!tpvibjuf{!bmmfs! gm

le futur en construction

Wbmpsjtbujpo!eft!usbwbvy! wjb!mb! scebduj po!etvo! bsuj

Haese Gwenaélle Rollet Clara, Bernard HugoCouzinet Anthony (2025)

Construction of a summer thermal comfort scale and projection of hot discomfort
durations in dwellings

Conférence CLIMA 2025, Milan, 4 juin 2025
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Etat des lieux du confo
et ~UA! sttt

calculé

Analyses des mesures physiologiques
sur les 19 logements concernes par
mt yuvef!dpngmynfoub

CSTB

le futur en construction




CSTIEB / Les bases de données utilisées

le futur en construction

Données environnementales et déclaratives &

76 couples logements/sujets

17 662 réponses au questionnaire
sur I'ensemble de la campagne

477 observations avec des mesures de
température et humidité relative non exploitables
retirées du jeu de données initial

Jeu de données final comportant
17 185 observations

Données physiologiques

19 couples logements/sujets
Equipés de capteurs physiologiques
pendant 1 semaine

!

221 réponses au questionnaire
sur la phase avancéede I'étude

!

Jeu de données "panel avancé”
comportant 221 observations

4

/ 66
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CSTRB Sensations thermigues ressenties par les participants selon les

le futur en construction Conditions du micro 'enVironnement

Température de broche mesurée sur les panelistes en fonction de la sensation thermique ressentie Humidité de broche mesurée sur les panelistes en fonction de la sensation thermique ressentie
36 o e}
%0
3 31.1°C 31.0°C
9) 80
- —r - : Sl |
S = .
o ) % o
S 30 o 70 -
) 27 0° C -
3 8 %
8 - 52.2%
o] [} l Lo
0% + 3
0 26 ° E
a T 50
5
|_
24
40
22
30
Légéerement froid Ni chaud ni froid Légéerement chaud Chaud Trés chaud Légérement froid Ni chaud ni froid Légérement chaud Chaud Trés chaud
Sensation thermique Sensation thermique

U Impact de la température de l'environnement proche sur la sensation thermique : plus la température du micro-
environnement augmente, plus la sensation thermique devient chaude.

U En climat tempére, le micro-environnement montre les mémes tendances que mt f o wj s pglobal avecodes
températures élevées souvent associeés a une humidité relative plus faible.
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CSTR Température de peau mesurées en fonction de la sensation

emurenconsucion [ thErmique ressentie par les participants

Tempeérature de peau mesuree sur les panélistes en fonction de la sensation thermique ressentie +—oe

36.0

_ S U Adéquation entre la sensation thermique
%5 ressentie et les réponses
- physiologiques .

U Latempérature moyenne de peau pour
une sensation thermique neutre est de
34°C en moyenne.

U Lestempératures de peau globales sont
significativement plus élevées pour les
sensations thermiques « chaudes » et
«trés chaudes ».

Température de peau (en °C)
r
(3)

33.0 —

Légérement froid Ni chaud ni froid Légérement chaud Chaud Trés chaud _
Sensation thermique

Nombre de points de mesures 67 (30 %) 49 (22 %) 105 (48 %)

Température ?fcp;eau moyenne 341 339 343

> Test de Tuckey significatif entre "Ni chaud ni froid" / "Chaud" et entre "Ni chaud ni froid" / "Trés chaud" / 68
*Annexe : aide a l'interprétation des analyses statistiques (Test de Tuckey)



CSTB

le futur en construction

Variabilité inter-individuelle des températures de peau

&

®
o

Température de peau (°C)
®
o

Variabilité des températures de peau entre les participants selon les régions

Participant

il

Les caractéristiqgues physiologiques, I'exposition a
des facteurs environnementaux et des
comportementaux uniques peuvent affecter la
température cutanée. A

)

Cette variabilité peut mener a une perception de
surchauffe individuelle différente, remettant en
guestion l'universalité des seuils définis.
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CSTR Frequence cardiaque mesurée en fonction de la sensation

emurenconsucion [ thErmique ressentie par les participants

Fréquence cardiaque mesurée sur les panelistes en fonction de la sensation thermique

o

110
= 100
m
- _ _
2
o 81.0bom (81.2bpm ]
g_ 90 [ pm] |‘ [ J|
o
2
g . +
()]
e
o 80
3 [
o
ol
(N

70

60

Légerement froid Ni chaud ni froid Légerement chaud Chaud Trés chaud
Sensation

> Test de Tuckey significatif entre "Ni chaud ni froid" / "Chaud" et entre "Ni chaud ni froid" / "Tres chaud"
*Annexe : aide a l'interprétation des analyses statistiques (Test de Tuckey)

i

!

Adéquation entre la sensation
thermique ressentie et les reponses
physiologiques.

La frequence cardiaque est en
moyenne significativement plus
élevée pour les sensations
thermiques « chaudes » et «tres
chaudes » (~ + 4 BPM en moyenne)
par rapport aux sensations
thermiques « neutres » ou

« legerement froides ».
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CSTRB Projection des proportions de temps par niveau de sensation

thermique et par participant a partir des températures de peau

4 )
Méthode En fonction des températures

de peau seuils, croisées avec

les réponses au questionnaire*
\_ J

N Données
Objectif
Ject disponibles

4 Caractériser le niveau de ) :
Réponses au Calcul des

et fygptjujpo! : : - proportions de
individuelle & partir des guestionnaire 3x/jour temps passé (M4 — N
températures de peau sur toute Selon le principe de calcul du

, L 8 par modalité de :
la période expérimentale ~ Temperatures IR DH : somme des hfel,Jres
(1 semaine) individuelles de peau _ passées par modalité de
\_ J thermique sensation thermique en

fonction des températures de
\_ peau moyennes mesurées )

*Régionalisation des seuils de températures de peau :

lle-de-France Tpeau < 34,0°C 34,0°D! ()L, ¥34,4C | 34,4°D! ()L, ¥34,7C TpeauU ! 4°B- 8

()L < 34,7°C T.,U! 4°6- 8

eau

().l ©33,9C | 33,9°D!

eau

Gironde T < 33,8C 33,8°D !

peau peau

Sud-Est Thea <33,9C [ 339°D! ()1, 934,3C | 343°D! (1, 634,7°C Toeasll | 4°B- 8
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CSTRB Projection des proportions de temps par niveau de sensation

thermique et par participant a partir des températures de peau

5

recers N - —

e P - E U Une projection des temps passés par modalité de sensation
thermique a partir des températures de peau peut servir

ecovo IS | ejtoejdfl etfyqgptjujpol!uifehjeyto

e I E . = réponse a une température opérative.

e oo [ .

0 Cetindice intégre les conditions thermiques vécues a
ro o) [ I —

mt{ | o wulegermentsnhis également celles liées aux

Participant

P LT I activités extérieures des sujets
ey
- ) U Par exemple, les sujets P12 et P9 ont un indice d'exposition

thermique élevé alors que leur logement n'était pas
pra et | = N L : :

particulierement inconfortable (respectivement presque 50%
M —— et 90% du temps confortable). lls ont peut-&tre une activité ou
e oo | = un travail extérieur qui les expose a la chaleur.

0 20 40 60 80 100

Proportion d'intervalles de temps de sensation thermique (%)
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CSTB / Df 'l rvtjm! gbvu! sfufojs!ef!lmtyuve

le futur en construction

U Les températures de peau mesurées sont tres corrélées a
la perception déclarée des occupants

A On objective que les occupants ont chaud !

ug Eywf mpgqfnfou!etvo!joejdf!etfyq
individuel

A Pas uniquement lié a la surchauffe du logement mais
également aux activités extérieures des sujets

A A partir du calcul de seuils de température de peau en
mj fo! bwfd! mb!tfotbujpo!etjodpo

AQf snfuletjefoujgjfs!left!tvkfut




Etat des lieux du conf()
et munm! sftt

calculé

Dpngbsbjtpo! d mtjoe
reglementaire

CSTB
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CSTRB Fubu'!eft! mjfvylev!idpogpsu!et yuy

Rappel: Norme Européenne de confort adaptatif EN 167981

Limite des catégories de confort

b3}

Categorie | : batiment accueillant
du public sensible

Categoey |1

| Canegory 11 }

-

Limite RE2020

Categorie Il : batiment neuf

‘e
-

Droite du confort (régression

empirique entre température de confort et
température extérieure moyenne glissante)

Categorie Il : batiment existant

Limite RE2020: plus conservatrice
gue toutes les catégories du confort
adaptatif de la norme européenne
(bornée a 28C la journée et a 26C
la nuit) "

2 F

Indoor operative temperature ( C)
[ b4

) 10 2 14 It I3 0 2 24 2 28 1] 2

Running mean external temperature (1T)
b) prEN 167981

/75
Carlucci, S., L. Bai, R. d®ear, et L. Yang. 2018. «Review of Adaptive Thermal Comfort Models in Built Environmental Regulatory Documents ». Building and Environment137 (juin):73-89. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.053 .



https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.053

CSTR Fubu! eft ! mj . . ogpsu!et yuy

Sbgqf m; ! . ' m{ ) oe]j dbuf vs!

Degré.heure (DH) d'inconfort:

A indicateur RE2020 "confort d'été"
A seuils définis pour des batiments neufs. Note : Différences majeures entre le DH calculé a

Agbt!lef!sfupvs!etfyguysjfodf! gpvs! mft pagijgdegnmesueuRENORTIIMetwmcaleut RE2020

A La météo (été 2023 utilisé dans la RE 2020

Seuils : ejggysfoul rvf!mtyuy! 3134!
< 350D°.h : batiment confortable '
350 2 1250 D°.h : batiment confortable avec forfait clim A M{tpddvgbujpo!eft!pddvgbou

A La gestion des ouvrants et protections solaires
par les occupants

[rcl

Ex: Top = 26°C H . ,
* §u . C En ce sens, les niveaux de «DH mesuré » dans
e e b e decontoetfurmiae le projet Renoptim sont a considérer uniguement a
oo st b empisr ol titre indicatif, ils ne peuvent pas étre comparés
" I - directement avec les seuils reglementaires.
-« Zone d'inconfort Chaud [ ]
Ex: Top = 29°C L I

Température opérative [*C]
% % ¥ OB

0 15 20 25
Maoyenne glissante de température ext érieure) r'c
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Fubu!eft! mjfvyl!lev!idpo sul! e u
CSTB J y pogp f yuy

e | CONfOrt adaptatif : Mesures de Text et Tin

1 point = 1 température a instant t dans un logement

Mesures Renoptim de température vs. Limites de la norme EU de confort adaptatif et de la RE2020

GIR oF

- Peu de points dépassent la catégorie Il (< 1%)
- La proportion de points au-dessus de la RE2020 correspond plus a la projection du ressenti que la catégorie |
- Concentration des points autour de la droite du confort /77











































































































































































































































































