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Question de recherche

La Commission Européenne a fixé plusieurs objectifs
énergétiques pour les décennies à venir :

• Paquet Énergie-Climat 2020 : 3x20%
• Paquet Énergie-Climat 2030

40% de réduction des émissions de gaz à effet de serre,
27% d’énergies renouvelables dans la consommation
d’énergie finale,
27% d’économies d’énergie par rapport à un scénario
"business-as-usual".

⇒ L’objectif d’efficacité énergétique demeure flou :
Pas de déclinaison sectorielle,
Objectif non contraignant...

⇒ en dépit d’un rôle-clef dans la transition énergétique.
Chevalier, Cruciani and Geoffron (2013),
De Perthuis and Jouvet (2013),
Weizsäcker (2009).
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Revue de la littérature :
Des études de cas sur l’optimisation technico-économique :
Ferrara et al. (2013), Terés-Zubiaga et al. (2015).
Des études conjecturent le coût d’une rénovation lourde
d’un parc de bâtiments indifférencié : Boermans et al.
(2012), Lechtenböhmer and Schüring (2011).
Des estimations bottom-up de la consommation d’énergie
des logements français ont été construites, mais sans inclure
des options de rénovation : Ribas Portella (2012), Mata et
al. (2014).

Question de recherche
Comment les coûts d’investissements évoluent-ils avec l’objectif
d’efficacité du parc existant ?
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Le parc résidentiel français est décrit au moyen de 6
archétypes de maisons et de 18 d’immeubles. :

Les maisons partagent toutes la même architecture, mais
leurs caractéristiques thermiques varient selon la période de
construction.
Les immeubles varient à la fois par leur période de
construction et leur architecture (nombre d’étages, etc.).
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Construction d’un indicateur de performance
thermique : UG.

Chacune des quatre composantes de l’enveloppe du
bâtiment est caractérisé par son coefficient de transfert
thermique surfacique U [W/(K.m2)].
L’indicateur de performance thermique du bâtiment est
estimé par la moyenne des U-values pondérées par les
surfaces respectives des composantes de l’enveloppe : cet
indicateur est désigné par UG.
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Lier la performance thermique et la consommation de
chaleur

Consfeh(UG) =
UG ∗Aenvelope ∗Dh.ref ∗ I(UG)

Boileff ∗ Ls ∗ 103
[kWh/(m2.year)] (1)

UG : performance thermique globale du bâtiment
[W/(K.m2)]

Aenvelope : surface totale de l’enveloppe [m2]

Dh.ref : besoin annuel de chaleur, fixé au climat "moyen"
dans le module [K.h]

Boileff : coefficient d’efficacité de la chaudière
Ls : surface habitable du logement [m2]

I(UG) : facteur d’intermittence
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Figure: Modèles thermiques : théorique, prédictif et empirique
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Utilisation de Bâtiprix, base de données sur les
différentes options de rénovation thermique et sur leurs
coûts associés (matériaux et main d’oeuvre).

Isolation des murs : par l’intérieur avec de la laine de verre
ou par l’extérieur avec du polystyèrne expansé.
Renouvellement des fenêtres : double ou triple-vitrage,
argon.
Isolation du sol : laine de roche en sous-face.
Isolation de la toiture : laine minérale pour les maisons /
polyuréthane pour les toit-terrasses des immeubles.
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Rénovation d’une maison construite avant 1974
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Courbes de rénovation pour les différentes maisons type
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Rénovation des immeubles antérieurs à 1945
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Une évolution exponentielle des coûts...

Figure: Coût d’investissement global sur le stock résidentiel français
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Figure: Global investment costs on French residential stock
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Figure: Comparaison nombre de rénovations /
montant moyen des investissements réalisés
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Procéder à de multiples rénovations du même
logement ?

Une possibilité favorisée "a priori" par le taux
d’actualisation des ménages,
Créant d’importants surcoûts :
→ Des surcoûts directs et indirects,
→ Notre modèle permet seulement une estimation des surcoûts

directs,
En outre, a posteriori, la révélation des coûts cachés rend la
seconde rénovation peu probable,

⇒ Une décision sous-optimale.
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Les conséquences perverses d’objectifs court-termes

Figure: Scinder les objectifs d’efficacité énergétique du bâtiment
dans le temps de manière uniforme pourrait provoquer d’importants
surcoûts, ou bloquer l’atteinte d’objectifs plus ambitieux.
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rénovations lourdes ciblées
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Take-home messages
L’évolution convexe des coûts d’investissement dans la
rénovation du parc résidentiel français ;
Deux points d’inflexion sont identifiés pour des cibles
d’efficacité de 40% puis de 60%, respectivement dûs à un
effet quantité puis un effet prix ;
Certains effets verrou pourraient menacer le gisement
d’économies d’énergie ; ces effets devraient être pris en
compte par les décideurs publics.
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Travaux en cours :
→ Introduction des systèmes de production de chaleur dans

l’analyse ;
→ Mise en dynamique du modèle ;
→ Incorporation des mesures fiscales incitatives pour les

ménages ;
⇒ Développement du modèle Zéphyr Chaleur à la Chaire

Économie du Climat, travaux de thèse de Jeremy El Beze.

→ Capitalisation de l’efficacité énergétique dans les prix de
l’immobilier : une approche de la "valeur verte",

→ Les défaillances d’information dans le marché de la
rénovation,

⇒ Thèse sur la Valeur de l’Information, financée par
Saint-Gobain.
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Merci à mon co-auteur Jeremy Elbeze.
Merci Raphaël Trotignon, Boris Solier et Christian
DePerthuis, notre équipe de la Chaire Économie du
Climat.
Merci à Olivier Teissier du CSTB.

Merci à vous pour votre attention.
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Ayong Le Kama (2015) : La rénovation thermique des
logements : quels enjeux, quelles solutions ?, Commissariat
Général au Développement Durable.
Allibe (2012) : Modélisation des consommations d’énergie
du secteur résidentiel français, Thèse de Doctorat.
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Insee (2015) : Enquête Les conditions de logement fin 2013.
Li, Yang et Lam (2013) : Zero energy buildings and
sustainable development implications, Energy.
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Figure: Houses costs matrix

Figure: Buildings costs matrix

37 / 37


	Introduction
	En Europe, l'Union Énergétique
	La rénovation thermique du parc résidentiel
	Question de recherche

	Optimisation de la rénovation d'un bâtiment
	Description d'un parc différencié
	Évaluation de la performance thermique
	Modèle thermique
	Technologies et coûts
	Optimisation de la rénovation d'un bâtiment
	Résultats pour les maisons
	Résultats pour les immeubles

	Optimisation sur le parc résidentiel français
	Second algorithme
	Résultats sur le parc résidentiel

	Mise en perspective des leçons du modèle
	Des effets verrous à l'échelle micro
	Des surcoûts massifs à l'échelle macro
	Stratégie de long-terme et incitations par bloc

	Conclusion et suite des travaux
	Résultats du module
	Travaux en cours
	Remerciements
	Literature Review


