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Source : bâtiment démonstrateur à 

basse consommation d’énergie –

Enseignements opérationnels tirés 

de 141 constructions et rénovation 

du programme PREBAT



D’où vient la performance ?
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Modélisation

Facture

?

Pourquoi cette différence ? 

D’où vient cette différence ? 



Quelles sont les sources d’écarts ?
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Modélisation

Facture

?

- Hypothèses de calcul

- Hypothèse du modèle sur les phénomènes 

modélisés : couplage enveloppe / système, 

inertie, échanges aéraulique, etc; 

- Méthode numérique de résolution

- Simplification nécessaire à la saisie : 

scénario, gains internes, géométrie, etc …

- Caractéristique du bâti : conformité des 

produits, qualité de mise en œuvre

- Caractéristique des systèmes : conformité 

des produits, qualité de mise en œuvre, 

réglage , entretien

- Utilisation différente du bâtiment

- Incertitude sur la mesure de la 

consommation



D’où vient la performance ?
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Modélisation

Facture

?

Comment réduire cette 

différence ?

Comment assurer une 

performance ?



D’où vient la performance ?
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Performance 

intrinsèque

Performance 

liée à l’usage

Performance énergétique



D’où vient la performance ?
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Performance 

intrinsèque

Performance 

liée à l’usage

Performance énergétique



La performance énergétique intrinsèque
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Qu’est ce que la performance intrinsèque? 

• Performance énergétique du bâtiment  à réception sans les occupants.

Performance 

Prévisionnelle

Performance 

Intrinsèque

Performance en 

exploitation

Conception Construction Réception Mise au point Exploitation



La performance énergétique intrinsèque

14/05/2019 Direction Territoriale Est, Laboratoire de Strasbourg 9

Concerne : 

- Le bâti, 

- Les équipements énergétiques

- Les préréglages de ces systèmes



La performance énergétique intrinsèque
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Concerne : 

- Le bâti, 

- Les équipements énergétiques

- Les préréglages de ces systèmes

Est vérifiable au cours du chantier et à la réception : 

- Inspection visuelle : présence, positionnement et conformité des 

composants

- Investigation spécifiques : qualité de mise en œuvre par une 

mesure in situ



La performance énergétique intrinsèque
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Pourquoi la performance intrinsèque ?

Sécuriser les acteurs de la filière par rapport au désordre liée à la 

performance énergétique.



Source

Projet « MERLIN » financé par le 

programme pacte.
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https://www.programmepacte.fr/merlin-mesure-situ-de-la-performance-energetique-intrinseque-reception-des-logements


Plan

—Évaluation de l’enveloppe

—Évaluation de la ventilation
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Plan

—Évaluation de l’enveloppe

– Mesure de la perméabilité à l’air

– Mesure de l’isolation thermique globale

Méthode expérimentale selon le protocole ISABEL 

développé par le CSTB (nouveau)

– Visualisation par thermographie infrarouge

—Évaluation de la ventilation
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La performance intrinsèque de l’enveloppe

Protocole pour la mesure de la performance 

globale de l’enveloppe ISABEL : Mesure in situ 

d’un coefficient d’isolation globale Htr et 

quantification de l’erreur sur la mesure 
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Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Apports 
Internes

Production de 
Chauffage

Pertes techniques

Pertes par 
renouvellement d’air

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas réel d’un bâtiment :

Déperditions 
par 

l’enveloppe



Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Apports 
Internes

Production de 
Chauffage

Pertes techniques

Pertes par 
renouvellement d’air

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Sans occupant

Déperditions 
par 

l’enveloppe



Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes techniques

Pertes par 
renouvellement d’air

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Déperditions 
par 

l’enveloppe



Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes techniques

Pertes par 
renouvellement d’air

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Convecteur 

électrique



Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes par 
renouvellement d’air

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL
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par 
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Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes techniques

Pertes par 
renouvellement d’air

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Arrêt de la VMC et 

bouchage des entrée d’air

Déperditions 
par 

l’enveloppe



Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Déperditions 
par 

l’enveloppe



Évaluation des apports solaire :

- Occultation des baies vitrées

- Utilisation de capteur Tsens

par façade qui évalue les 

apports solaires 

Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=
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solaires
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Chauffage

Pertes par 
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Déperditions 
par 
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Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=
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Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Déperditions 
par 

l’enveloppe

Évaluation des pertes par infiltration : 

- Mesure de la perméabilité à l’air

- Mesure de la vitesse du vent par 

une station météo



Bilan thermique d’un bâtiment
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Bâtiment instrumenté

∑ Apports ∑ Pertes=

Apports 
solaires

Production de 
Chauffage

Pertes par 
infiltration 

d’air

Cas selon le protocole ISABEL

Déperditions 
par 
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Bilan thermique d’un bâtiment
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Cas selon le protocole ISABEL



Le protocole ISABEL
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Principe : 

- Sollicitions thermique du bâtiment 

- Calage du modèle thermique avec 

les données mesurées pour 

déterminer le Htr

Durée de la mesure : 2 à 5 jours 

Mais variable selon l’inertie du bâtiment.

Au minimum, la durée doit être supérieure à 

la constante de temps, voire plusieurs 

constante de temps

Température de consigne : Text + 10°C



Le protocole ISABEL
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Mesure des 
conditions 

limites

Débit infiltration

Température 
capteurs extérieurs

Etc …

Puissance de 
chauffage

Mesure 
Température 

intérieure

Calcul 
Température

intérieure

Ajustement des paramètres (Htr, Cm…)

du modèle thermique

Modèle thermique

Optimisation

Htr en fonction des 
paramètres optimaux

Critère d’arrêt 
atteint

Critère d’arrêt 
non atteint

Kit ISABELE

1/Htr



Exemple sur une maison individuelle
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Maison BONIC à Langueux (22)

 Généralité 

 SHAB = 97,5m² 

 Bbio = 67 points

 Cep = 46,2 kWhep/m² (Cepmax = 56 kWhep/m²)

 Enveloppe :

 Isolé par l’intérieur : Parpaing 20 cm + 

Complexe Collé PLACOMUR Ultra32 100 + 10

 Rampants : 20cm laine de verre, Comble 

perdu 30 cm de laine de verre

 Fenêtre double vitrage 4-16-4 argon, 

 Système :

 Simple flux hygro B micro Watt, Aldes optima,  

 Chaudière gaz à condensation

 2m² de panneaux photovoltaïque



Exemple sur une maison individuelle
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Rez de chaussée Étage



Exemple sur une maison individuelle
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— Test de perméabilité à l’air du bâtiment
TÂCHES

- Préparation du bâtiment : bouchage des 

bouches/entrées d’air et coupure de la VMC

- Essai réalisé selon la norme NF EN ISO 9972 et le FD 

P50-784, Méthode 3 en dépressurisation

- Il n’y a pas eu de recherche de fuite (déjà réalisée par 

l’entreprise du constructeur)

RÉSULTATS

- Q4Pa-surf : 0.57 m3/(h.m2) +/- 4,52% 

- Objectif  :  0.5 m3/(h.m2) dans le calcul RT 

moins bon que l’essai de l’entreprise, car pour ce premier 

essai les entrées d’air (une non jointive) n’étaient pas en 

place, ainsi que le seuil de la porte du grenier.



Exemple sur une maison individuelle
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— Thermographie (1/3)
TÂCHES

- Réalisée à la fin du test ISABEL, pas dans les conditions de la norme 

(ensoleillement)

RÉSULTATS

- Nombreux défauts d’isolation de la toiture, soit due à une mauvaise mise en 

œuvre ou à des tassements. 

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle
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— Thermographie (2/3)
RÉSULTATS

- Nombreux défauts d’isolation de la 

toiture, soit due à une mauvaise mise en 

œuvre ou à des tassements. 

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle
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— Thermographie (2/3)
RÉSULTATS

- Problème d’étanchéité des coffres de volants 

roulants (chambre et cuisine)

- Défaut d’isolation ponctuel entre le radiateur

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle

14/05/2019 Direction Territoriale Est, Laboratoire de Strasbourg 36

— Isolation globale de l’enveloppe
LORS DU TEST D’ÉTANCHÉITÉ DES RÉSEAUX

- Le manque de soin pour la mise en œuvre apparaît aussi lors de la visite des 

combles : on voit que l’isolant est tassé ou soulevé par endroit avec une 

épaisseur variable 

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle
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— Test ISABEL 
TÂCHES

- Préparation de la maison : en plus du bouchage des entrées/bouches, 

occultations des baies non munies de volets

- Mise en place des capteurs Tsens et des modules intérieurs

- Lancement de la mesure le vendredi 16 février 12h et dés-instrumentation le 

mercredi 21 février 8h

OCCULTATION DES BAIES SANS VOLETS

 Vélux

 Fenêtres WC et salle de bains



MODULES INTÉRIEURS

Exemple sur une maison individuelle
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Mise en place de l’instrumentation Test ISABEL

CAPTEURS TSENS EN 

ZONE TAMPONS

 Comble,

 grenier,

 Garage

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



CAPTEURS TSENS

Exemple sur une maison individuelle
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Mise en place de l’instrumentation Test ISABEL

STATION MÉTÉO
HOBO EN VIDE 

SANITAIRE

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle
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Implantation sondes



Exemple sur une maison individuelle
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Implantation sondes



Exemple sur une maison individuelle
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Mesures des puissances

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle
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Mesures des températures

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle
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Mesures Météo

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018



Exemple sur une maison individuelle

14/05/2019 Direction Territoriale Est, Laboratoire de Strasbourg 45

Résultat

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018

Htr modélisation = 92 W/K

Htr mesuré = 161 ± 29 W/K
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Exemple sur une maison individuelle
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Site Brest : résultat de mesure

MERLiN - Programme PACTE – 10 avril 2018
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Bonne adéquation entre 

la mesure in situ et le 

calcul du BET

Htr modélisation = 124 W/K

Htr mesuré = 132 ± 25 W/K



Exemple sur une maison individuelle
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Et la suite ?
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Deux projets : 

- Diane : Transfert de la compétence à des opérateurs

- KIT mis à disposition d’opérateur avec une formation

- AMI (lancement avant l’été)

- Sereine (programme PROFEEL) : action de 

recherche pour développer le protocole dans la 

rénovation

- Recherche d’opérateur pour participer



Plan

—Évaluation de l’enveloppe

—Évaluation de la ventilation

– Protocole PROMEVENT
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Objectif du projet Promevent

Améliorer la qualité des protocoles de mesures 

des systèmes de ventilation résidentiels
– Assurer la précision des mesures de pression et débits aux 

bouches et des mesures d’étanchéité des réseaux

– Tester la répétabilité, la reproductibilité et la faisabilité des 

protocoles actuels, pour définir un/des protocoles 

suffisamment précis

Cadre : bâtiments résidentiels à réception 

 Maisons individuelles 

 Logements collectifs
Source : site Promevent



Équipe et financeurs

6 partenaires techniques + 2 collaborateurs

Financé par l’ADEME : lauréat de l’appel à projet « Vers des 
bâtiments responsables à l’horizon 2020 » édition 2013

A bénéficié d’un soutien continu de la Direction de l’Habitat,
de l’Urbanisme et des Paysages (DHUP)



Protocole et Guide
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Téléchargeable sur :  http://www.promevent.fr

Définition de la méthode Fiches applicatives

http://www.promevent.fr/


Présentation du protocole Promevent



Objectifs du protocole Promevent

Objectif : proposer un protocole de diagnostic des systèmes de 

ventilation mécanique en résidentiel

— Adapté aux bâtiments résidentiels neufs

– Applicable pour les systèmes simple flux et double flux, autoréglables et 

hygroréglables

– Applicable en maison individuelle et bâtiment de logements collectifs

— Adapté à des diagnostics à grande échelle
– Avec différentes étapes de vérifications et de mesures « au choix »

– Avec des outils « terrain »

— Avec une fiabilité satisfaisante
– Avec des exigences sur le matériel de mesure et les méthodes de mesure
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Les étapes du protocole
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Définir les vérifications et mesures à réaliser

Données de sortie 

de la pré-inspection

et/ou

et/ou

Pré-inspection

Suivi de la pré-inspection sur site 
(collecte des informations manquantes et relevé du respect)

Rédaction du rapport

Vérifications fonctionnelles

Mesures fonctionnelles aux bouches

Mesure spécifique de perméabilité à l’air des réseaux

Organisation générale d'un diagnostic d'une installation de ventilation



Les étapes du protocole

Au bureau
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Définir les vérifications et mesures à réaliser

Données de sortie 

de la pré-inspection

et/ou

et/ou

Pré-inspection

Suivi de la pré-inspection sur site 
(collecte des informations manquantes et relevé du respect)

Rédaction du rapport

Vérifications fonctionnelles

Mesures fonctionnelles aux bouches

Mesure spécifique de perméabilité à l’air des réseaux

Organisation générale d'un diagnostic d'une installation de ventilation

In Situ

Rubrique 1 du guide

Rubrique 2 du guide

Rubrique 4 du guide

Rubrique 3 du guide



Une méthode pour la pré-inspection

 Objectif : réunir et examiner toute la documentation

disponible

 Méthodologie : 

 Une liste de documents à analyser

 Une liste d’éléments et de données à identifier

 Conclusions : 

 La liste des caissons de ventilation à vérifier

 la liste des logements (si échantillonnage)

 L'identification de la documentation manquante ou

obsolète ou qui ne respectent pas les réglementations,

normes et règles de l’art applicables
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Une méthode pour les vérifications visuelles

 Objectif : évaluer, in-situ, la complétude et le bon

fonctionnement du système de ventilation, en vérifiant les

points suivants :

 Tous les éléments ont été installés et sont en bon état

 Le système a été installé correctement et en respectant

les spécifications de conception et les normes et

règlements applicables

 Le système est propre et libre de tout objet

l’encombrant

 L'accès au système pour la mise en marche et la

maintenance est sécurisé et adéquat

 Toutes les commandes sont facilement accessibles
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Une méthode pour les mesures de débit aux 

bouches

 Matériel de mesure : 

 Conditions : 

Exemple :

 Toutes les fenêtres et portes intérieures et extérieures doivent être

fermées

 Identification des bouches nécessitant une mesure en débit de

base / en débit de pointe

14/05/2019 Direction Territoriale Est, Laboratoire de Strasbourg 59



Une méthode pour les mesures de débit aux 

bouches

Méthodologie : 

 Vérifier les conditions de mesure

 Relever les conditions climatiques si nécessaire

 Appliquer le cône de mesure de manière étanche autour de la

bouche

 Centrer le cône de mesure vis à vis de l’axe de la bouche

 Relever les débits dans des conditions stables, pendant une

dizaine de secondes.
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Une méthode pour les mesures de pression 

aux bouches

Matériel de mesure : 

Conditions : 

Exemple :

 Toutes les fenêtres et portes intérieures et extérieures doivent être

fermées

 Identification des bouches nécessitant une mesure de pression en

débit de base / en débit de pointe

Conditions : exigences de la NF E51-777
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Une méthode pour les mesures de 

perméabilité à l’air de réseaux

Complète le FD E51-767 sur les points suivants :

 Echantillonnage

 Prise en compte des raccordements terminaux et du caisson

Pénalisation du résultat en fonction de la prise en compte :

- de la manchette de raccordement au caisson

- des plénums le cas échéant

 Intégration du caisson en maison individuelle

Correction du résultat pour « soustraire » le débit de fuite du caisson
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Une méthode pour la rédaction du rapport

Propose une liste de données obligatoires à faire figurer dans le rapport

pour chaque étape du diagnostic

Exemple mesure de débit aux bouches

- La description de l'emplacement des mesures

- La date, les débits d'air mesurés, le paramétrage des commandes

- Une description des appareils de mesure utilisés

- L'incertitude estimée de chaque mesure (maximum 15%)

- Une description des perturbations rencontrées pendant les mesures

- La plage de débit des bouches mesurées.
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Présentation du guide d’accompagnement



Le guide d’accompagnement

Objectif : proposer un guide qui explique et illustre toutes les étapes du

protocole en mettant en avant les points de vigilance

Public visé :

Opérateurs / Mesureurs / Diagnostiqueurs

Organismes de formation
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Le guide d’accompagnement

Sommaire
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Le guide d’accompagnement

Un code couleur
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Le guide d’accompagnement

Structure des fiches
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Le guide d’accompagnement

Structure des fiches
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Le guide d’accompagnement

Exemple d’interaction protocole & guide
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Le guide d’accompagnement

Structure des fiches
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Le guide d’accompagnement
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Exemple



Le guide d’accompagnement

Structure des fiches
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Le guide d’accompagnement
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Exemple



Le guide d’accompagnement

Structure des fiches
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Le guide d’accompagnement
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Exemple



Exemple de fiche Mesures fonctionnelles aux bouches

Le guide d’accompagnement
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Exemple de fiche Mesures fonctionnelles aux bouches

Le guide d’accompagnement
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Exemple sur une maison individuelle
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Maison BONIC à Langueux (22)

 Généralité 

 SHAB = 97,5m² 

 Bbio = 67 points

 Cep = 46,2 kWhep/m² (Cepmax = 56 kWhep/m²)

 Enveloppe :

 Isolé par l’intérieur : Parpaing 20 cm + 

Complexe Collé PLACOMUR Ultra32 100 + 10

 Rampants : 20cm laine de verre, Comble 

perdu 30 cm de laine de verre

 Fenêtre double vitrage 4-16-4 argon, 

 Système :

 Simple flux hygro B micro Watt, Aldes optima,  

 Chaudière gaz à condensation

 2m² de panneaux photovoltaïque



Exemple sur une maison individuelle
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— Protocole Promevent (1/3)
TÂCHES

- Checklists

- Mesure de dépression aux bouches

- Mesures d’étanchéité à l’air du réseau

RÉSULTATS

- Les préconisations d’utilisation des conduits souples ne 
sont pas respectées (coudes brusques) 

- La plage de fonctionnement des bouches est trop faible : 
de 30 à 70 Pa au lieu de 60 à 100 Pa

- Les distances minimales entre chaque bouche et les parois 
et le sol ne sont pas toujours respectées : moins de 20 cm 
du mur dans les WC

- Le détecteur de présence de la bouche d’extraction des 
WC ne fonctionnait pas : changement des piles

- Mauvaise tenue mécanique de l’entrée d’air et mortaises 
mal exécutées dans le coffre de volet roulant 



Exemple sur une maison individuelle
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— Protocole Promevent (2/3)
RÉSULTATS

- Mauvaise tenue mécanique de l’entrée d’air

- Mortaises mal exécutées dans le coffre de volet roulant

- classe d’étanchéité obtenue hors classe : f (débit de fuite par 

unité d'aire de surface du conduit) mesuré = 0,00093272 

m3.s-1.m-2. 



Exemple sur une maison individuelle
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— Protocole Promevent (3/3)
DIFFICULTÉS RENCONTRÉES 

- Nous n’avons pas eu la documentation décrivant 

l’installation : plans, étude VMC

- Pas de difficulté particulière dans l’utilisation des 

checklist ou de la mesure



MERCI POUR VOTRE 

ATTENTION

14/05/2019


