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Introduction

Le bâtiment : un secteur clef dans la réalisation de la transition
énergétique
Secteur hétérogène et diffus...
...mais disposant du potentiel d’efficacité énergétique et de
réduction d’émission le plus accessible et le plus rentable (Levine
et al, 2007 )
Les technologies actuellement disponibles permettraient de
réduire drastiquement les émissions de CO2 (Friesen et al., 2012
; Li et al., 2013 )
Un tropisme des pouvoirs publics marqué vers l’efficacité
énergétique
Deux vecteurs de réduction d’émissions de CO2 :

• L’efficacité énergétique
• La substitution énergétique
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Substitution et efficacité

Figure: Efficacité, substitution et opérations de rénovation énergétique

Jérémy El Beze Soutenance de thèse 20 décembre 2018 4 / 52



Problématique et méthodologie retenue
Résultats clefs

Conclusion

Introduction
Substitution et efficacité énergétiques
Analyse rétrospective
Question de recherche
Littérature
Approche et choix méthodologiques
Principes de modélisation

L’analyse rétrospective

Quelles contributions de la substitution et de l’efficacité
énergétiques entre 1990 et 2010 ?

Figure: Décomposition des émissions associées à l’usage chauffage entre 1990 et
2010 (Méthode LMDI sur la base des données du CEREN)
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Question de recherche

Comment articuler substitution et efficacité énergétiques
afin de minimiser les coûts de décarbonation du parc de

logements en France ?
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La modélisation prospective du secteur résidentiel dans la
littérature

Des travaux souvent centrés sur un des types de mesures pris
séparément
Différents types de scénarios (Börjeson et al., 2006 )

• Les scénarios prédictifs (Giraudet, 2011 ; Nauleau, 2015 )
• Les scénarios exploratoires (Traisnel, 2001 ; Teissier et

Meunier, 2008 ; Orselli, 2008 )
• Les scénarios normatifs (Rolfsman, 2004 ; Nässén et Holmberg,

2013 )
Différents types de modèles (Mundaca et al., 2010 )

• Les modèles de simulation (Charlier et Risch, 2012 )
• Les modèles de comptabilité (Marchand et al., 2008 )
• Les modèles d’optimisation (Cayla, 2011 )
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Approche et choix méthodologiques

Une approche normative centrée sur la minimisation des
coûts

• Une logique de planificateur social
• La recherche d’un optimum technologique
• Un critère d’arbitrage : la minimisation des coûts

Une modélisation technico-économique bottom-up
• Une représentation fine du parc de logements
• Une modélisation explicite des technologies de chauffage et
des options d’isolation

• Une demande de chauffage déterminée par un modèle
thermique
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Figure: Principes de modélisation
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L’incompatibilité entre déploiement des systèmes efficaces
et/ou renouvelables et travaux d’isolation

Les système de chauffage efficace et/ou décarbonés sont
caractérisés par :

• un coût d’investissement élevé
• un coût marginal de production de chaleur réduit

Des systèmes décarbonés compétitifs pour des niveaux de
consommation de chauffage élevés
Des incitations d’autant plus faibles à isoler que le coût marginal
de production est faible
Efficacité et substitution énergétiques sont donc partiellement
incompatibles dans une optique de minimisation des coûts
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Les caractéristiques du modèle Zephyr-Chaleur

Modèle de simulation prospective
• approche technico-économique
• centré sur la minimisation annuelle du CGC entre 2015 et 2035
• représentation fine du parc de logements et de systèmes de

chauffage (35 000 logements types)

Simule la mise en oeuvre des travaux d’isolation et des
remplacements de systèmes de chauffage permettant d’atteindre
une cible de réduction d’émissions à moindre coût
Tient compte des dynamiques de rénouvellement des systèmes de
chauffage et de réalisation des travaux de rénovation
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Contribution des facteurs dans le scénario BAU

Contribution des différents facteurs dans le scénario BAU ?

Figure: Contribution de la substitution et de l’efficacité énergétiques à la
décarbonation du parc dans le scénario BAU
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Évolution de l’efficacité de l’enveloppe thermique (1)

Comment évolue le niveau moyen d’isolation lorsque les objectifs
de décarbonation s’élèvent ?

Figure: Évolution de l’efficacité de l’enveloppe thermique scénario BAU
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Évolution de l’efficacité de l’enveloppe thermique (2)

Quelle évolution par catégorie de logements ?

Figure: Évolution de l’efficacité de l’enveloppe thermique par catégorie de
logements
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Substitution, efficacité et objectif de décarbonation

Contributions des facteurs de substitution et d’efficacité en
fonction de l’objectif de décarbonation

Figure: Évolution de l’efficacité de l’enveloppe thermique en fonction de la cible
de décarbonation
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Implications en termes de politique publique

Un potentiel reéquilibrage des objectifs et des dispositifs incitatifs
à opérer

• La généralisation du standard BBC impliquerait des niveaux de
consommation d’énergie finale deux à trois fois supérieurs aux
niveaux coûts-efficaces à l’origine d’importants surcoûts

• Réduire la contrainte d’isolation et introduire une incitation à la
décarbonation pourrait réduire les coûts et renforcer la
probabilité d’atteinte des objectifs de réduction d’émissions

L’intérêt d’une segmentation des stratégies de décarbonation du
parc en fonction de la catégorie de logements
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Approfondissements et prolongements

Prise en compte plus large des bénéfices et coûts associés aux
différentes mesures de rénovations énergétiques : valorisation des
coûts intangibles, des co-bénéfices et des externalités.
Élargissement du spectre des technologies et des vecteurs
énergétiques modélisés : réseaux de chaleur, biogaz, solaire
thermique, etc.
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Merci beaucoup pour votre attention
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Annexe 1.1
Consommations observées et consommation prédites maisons

Figure: Consommations observées et consommations prédites maisons
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Annexe 1.2
Consommations observées et consommation prédites appartements

Figure: Consommations observées et consommations prédites appartements
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Annexe 1.3
Les maisons types

Figure: Caractéristiques des maisons-types
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Annexe 1.4
Les appartements-types

Figure: Caractéristiques des appartements-types
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Annexe 1.5
Les systèmes de chauffage modélisés

Figure: Systèmes de chauffage modélisés
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Annexe 1.6
Ventilation des systèmes de chauffage dans la logements individuels

Figure: Ventilation des systèmes de chauffage dans la logements individuels
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Annexe 1.7
Coûts minimums d’amélioration de l’efficacité de production du parc résidentiel

Figure: Coûts minimums d’amélioration de l’efficacité de l’enveloppe du parc
résidentiel
Jérémy El Beze Soutenance de thèse 20 décembre 2018 25 / 52



Annexe 1.8
Coûts minimums d’amélioration de l’efficacité de production du parc résidentiel

Figure: Coûts minimums d’amélioration de l’efficacité de production du parc
résidentiel
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Annexe 1.9
Coûts minimums d’amélioration du contenu carbone

Figure: Coûts minimums d’amélioration du contenu carbone
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Annexe 2.1
Matrice de coûts d’isolation pour les logements individuels

Figure: Matrice de coûts d’isolation pour les logements individuels
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Annexe 2.2
Matrice de coûts d’isolation pour les logements collectifs

Figure: Matrice de coûts d’isolation pour les logements collectifs
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Annexe 2.3
Coût de l’énergie et coût d’investissement des systèmes de chauffage

Figure: Coût de l’énergie et coût d’investissement des systèmes de chauffage
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Annexe 2.4
Relation entre contenu carbone du kWh de chaleur et coût d’investissement des systèmes de
chauffage

Figure: Contenu carbone du kWh de chaleur et coût d’investissement des
systèmes de chauffage

Jérémy El Beze Soutenance de thèse 20 décembre 2018 31 / 52



Annexe 2.5
Relation entre rendement énergétique et coût d’investissement des systèmes de chauffage

Figure: Rendement énergétique et coût d’investissement des systèmes de chauffage
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Annexe 2.6
Coût marginal de production d’un kWh de chaleur par technologie de chaufffage

Figure: Coût marginal de production d’un kWh de chaleur par technologie de
chauffage
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Annexe 2.7
CGC associé à un appartement-type construit avant 1967 en fonction de l’ampleur des
travaux d’isolation

Figure: CGC associé à un appartement-type construit avant 1967 en fonction de
l’ampleur des travaux d’isolation
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Annexe 2.9

Figure: Niveau de consommation de chauffage optimal en fonction du coût
marginal de production du kWh de chaleur pour les maisons-types
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Annexe 2.9
Niveau de consommation de chauffage optimal en fonction du coût marginal de production
du kWh de chaleur pour les appartements-types

Figure: Niveau de consommation de chauffage optimal en fonction du coût
marginal de production du kWh de chaleur pour les appartements-types
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Annexe 3.1
Fonctionnement du modèle Zephyr-Chaleur sur une année
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Annexe 3.2
Taux de remplacement annuel des systèmes de chauffage par catégorie de logements et par
période de construction

Figure: Taux de remplacement annuel des systèmes de chauffage par catégorie de
logements et par période de construction
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Annexe 3.3
Évolution des technologies de chauffage équipant les maisons entre 2015 et 2035

Figure: Évolution des technologies de chauffage équipant les maisons entre 2015
et 2035
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Annexe 3.4
Résultat de l’analyse de décomposition des émissions sur les périodes 2015-2025 et 2025-2035

Figure: Évolution des technologies de chauffage équipant les maisons entre 2015
et 2035
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Annexe 3.5
Évolution de l’efficacité moyenne des bâtiments par catégorie de logements entre 2015 et 2035

Figure: Évolution de l’efficacité moyenne des bâtiments par catégorie de
logements entre 2015 et 2035
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Annexe 3.6
Courbes de coût marginal d’abattement issue des résultats de simulations

Figure: Coût marginal d’abattement, résultats de simulations
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Annexe 3.7
Contenu carbone et objectif de décarbonation du parc

Comment évolue le contenu carbone du kWh de chaleur lorsque
les objectifs de décarbonation s’élèvent ?

Figure: Evolution du contenu carbone de chaleur en fonction de l’objectif de
décarbonation
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Annexe 3.8
Efficacité moyenne des systèmes en fonction de l’objectif de réduction d’émissions

Figure: Efficacité moyenne des systèmes en fonction de l’objectif de réduction
d’émissions
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Annexe 3.9
Contenu carbone moyen du mix fossile en fonction de l’objectif de décarbonation

Figure: Contenu carbone moyen du mix fossile en fonction de l’objectif de
décarbonation
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Annexe 3.10
Contenu carbone moyen du mix fossile par catégorie de logements en fonction de l’objectif de
décarbonation

Figure: Contenu carbone moyen du mix fossile par catégorie de logements en
fonction de l’objectif de décarbonation
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Annexe 3.11
Part de la consommation d’énergie renouvelable dans la consommation totale d’énergie finale
en fonction de l’objectif de réduction d’émissions

Figure: Part de la consommation d’énergie renouvelable dans la consommation
totale d’énergie finale en fonction de l’objectif de réduction d’émissions
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Annexe 3.12
Évolution des besoins moyens de chauffage des logements en fonction de l’objectif de
réduction d’émissions de CO2 et du plafond annuel de rénovation

Figure: Besoins moyens de chauffage en fonction de l’objectif de réduction
d’émissions de CO2 et du plafond annuel de rénovation
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Annexe 3.13
Part des contributions de l’efficacité et de la substitution énergétique à l’atteinte des objectifs
de réduction d’émissions

Figure: Part des contributions de l’efficacité et de la substitution énergétique à
l’atteinte des objectifs de réduction d’émissions
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Annexe 3.14
Évolution supposée du contenu carbone de l’électricité entre 2015 et 2050

Figure: Évolution supposée du contenu carbone de l’électricité entre 2015 et 2050
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Annexe 3.15
Évolution du besoin de chauffage en fonction de l’objectif de réduction d’émissions de CO2

dans le cadre du scénario DME et du scénario central

Figure: Évolution du besoin de chauffage en fonction de l’objectif de réduction
d’émissions de CO2, scénario DME et scénario central
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Annexe 3.16
Sensibilité des résultats à l’évolution du contenu carbone de l’électricité

Figure: Sensibilité des résultats à l’évolution du contenu carbone de l’électricité
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