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INTRODUCT LOK

Lorsqu'on parlait des Economies d'énergie il y a quelques
armées, on en parlait comme d'un aspect certes psychologiquement
et politiquement important, mais guantativement assez secondaire.
(uelques pour cents dans un raz de marée d'augmentation inglucta~
ble. fes choses ont bien changd! On parle maintenant du "gisement
‘des Bconomies d*énergie. T1 se trouve en effet que ce gisement
est notme, et que i 1'on se réfre 4 ce qui est techniquement
accessible et économiquement rentable, les Economies d'énergie
sont ume de nos ''ressources énergétiques'’ les plus prometteuses
pour les prochaines décennies. En effet les gtudes de plus en plus
nombreuses faites dans ces domaines situent en géndral les possi-
biiités d'sconomies d'énergie entre 30 et 50% selon les utilisa-
ticns et jusqu'd 80% dans certains cas. Ces pourcentages sont
dnorines, et s'il est vrai que la régession & Egalement joué son
rfle, la plupart des observateurs estime génfralement que la
diminution importante de consuvmmation de pétrole dans le monde
ces dernidres ammées est due avant tout i la mise en ceuvre de
mesures d'dconcmies. Et peurtant ce "gisement des &conomies
d'énergie’” est & peine effleuré. 11 se trouve que tirer de ce
gisement le maximm ne sera ni facilement ni rapidement rfalisé.
11 feudra faire des recherches approfondies et détailldes, dé-
velopper des technologles nouvelles, les industrialiser, les
vendre dans un marché trés vaste ol les décideurs sont nombreux,
dispersés et trés différents les uns des autres. Et il faudra
renseigner un grand nombre de personnes, 4 tous les niveaux,
sur ce qui se sait et se fait snjourd*hui. I1 est & 1'heure actuel-
le difficile, méme parfois pour les spécialistes, de répondre ra-
pidement & des questions concrétes sur les techniques d'économies
d'8nerpie, car les Informations disponibles sont trés dispérsées.

11 est difficile de savoir, pout telle cu telle application pratique,



comme les maisons-pilete par exemple, quelles sont les références,
quels sont les sujets-de recherche, ofl se fait cette recherche et
ce qu'on en attend.

Le but que nous poursulvons dans ce travail est de présenter
les résultats de la recherche actuelle. On sait gue ltAgence Inter-
nationale de 1'Energie {AIE)} anime un grand nombre de projets de
recherche dans beaucoup de pays. Ces vecherches se font dans tous
les domaines, de la fusion su solaire en passant par les pompes 3
chaleur. Dans ce bref volume, de caractdre velativement général,
et qui sera, nous 1'espérons, complété par une dtude plus fouillde
et plus technique, nous avons essay8, en présentant les travaux de
1'ATE dans le domaine des €conomies d'&nergie, de brosser un tableau
d'ensemble sur les résultats acquis et la recherche en cours en
matiére d'fconomies d'énergie dans les domaines du bitiment et des
Equipenents wénagers. Le lecteur pourra juger par lui-méme, en
parcourant les chapitres qui suivent, de 17importance et de 1'in-
térét de ces recherches. Il pourra &galement juger des Trds nom-
breux domaines dans lesquels elle deit &tre parrainée et approfon-
die: contrtle de la qualité et du rencuvellement de 1'air, campor-
tement des habitants, normes de construction, statistique sur les
rénovations effectivement r&alisées, rentabilité Bconomique de ces

rénovations, etc. etc.

L*0Office Fédéral du Logement a publié en 1978 un rapport in-
tituié "Economies d'énergie dans les bitiments - &tat, lacunes et
pricvités dé la recherche” (1}. Dans le méme esprit gque ce rapport,
la présente étude s'adresse autant aux professionnels du b&timent
qu'aux profanss intéressés par 1a conservation de 1'énergie. Nous
utiliserons scuvent ce terme de "conservation de 1‘énergie”, dont
1lacceptation est de plus en plus large, et qui recouvre 1'ensemble
des actions qui peuvent €tre entreprises en vue d'une utilisation
aussi efficace gue possible des ressources en énergie: les Economies
d‘énergie, 1'utilisation rationnelle de 1'€nergie, la substitution

d'une forme d'énergie par une aulre, etc.

Dans un premier chapitre, nous analyseTcns d'abord les vecher-
ches ayant trait aux bitiments dans leur ensemble pour apalysey en-
suite les composants "passifs' du bAtiment (murs, fenétres, etc)
dans un deuxidme chapitre, et ses composants ”actifs”'(systémes de
chauffage et de ventilation) dans un troisiéme chapitre. Un quatrisg-
me chapitre sera consacré aux &conomies d'énergie dans 1'équipement
électroménager. Dans un cinquisme chapitre, nous présenterons les
studes statistiques et &conomiques. ('est dans ce chapitre que 1'on
trouvera notamment les mesures d'Sconomies d'8nergie avec leur ren-
tabilité et 1'impact qu'elies pourraient avelr sur la consomnation
d'énergie dans les bitiments. Enfin un dermler chapitre sera consa-
cré & la présentation de quelques réflexions de synthése. Les lec-
teurs intéressés trouveront dans 1'Appendice I une description som-
maite de 1'ensemble des projets de 1'AJE relatifs & ia conservation
de 1'énergie dans le domaine biti. Dans Ies Appendices I1 et llT on
trouvera un rappel de quelgues noticns de hase concernant le chauf-
fage des DAtiments et les aspects économiques de la conservation de

1'énergie.

11 faut dire enfin que ¢e document a &té préparé dans wn
temps relativement court et qu'il comporte inévitablement des
lacumes. Nous espérons que nous pourrons 1'améliover dans des
&ditions ultérieures et nous comptons beaucoup sur nos lecteurs
pOUT nous envoyer leurs remarques e SUrtout pour nous signaler
telle expérience-pilete ou telle recherche dont nous n'aurions

pas fait &tat,

gk k ok Kok Rk
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CHAPITRE §

BATIMENTS ENTIERS

Le but principal de la recherche dans ce domaine est d'étudier
la faisabilité de basses consommations €nergétiques. On peut abor-
der ce probléme de facon fondamentale, en €tudiant de maniZre appro-

fondie le pourgquol et le comment de la consowmation énergétique

d'un batiment. C'est & cetie dEmarche fondamentale gue nous consa-
crevens la premidre partie de ce chapitre, en considérant tour 3
tour les méthodeside caicul, 1'instrumentation d'immeubles-test,
les probigmes de renouvellement d’air, du confort thermigue, des

normes de construction et de la rénovation thermique.

On peut aussi prendre devant ces problémés w peint de vue
plus pragmatique et considBrer que les bAtimenis-pilote A basse
énergie jouent un rfle trds important, wéme si on n'en comprend
pas tous les détails. Pour apprécier les résultats de ces batiments~
ﬁilota, il suffit en général de comnaltre la consommation spécifi-
Que*}{avant et aprds la rénovation s'il s’agit d'un bitiment rénové),
les degrés~jour & 1'endroit ol le bAtiment se trouve, les caracté-
ristiques du bdtiment en matidre d'isclation et de chauffage et Je
surcoifit économique attribué aux amfliorations thermiques, Fn fait,
méme ces renseignements &lémentaires sont souvent trés difficiles
4 obtenir. Dans une deuxi@me partie, nous présentons bridvement
quelques bdtiments et répovations pilotes particulidrement intéres-

santes en Sulsse et dans le monde,

+)
La consommaiion upef ifique (tndice ens:rzrewque/ sg mesure en
dgajoules par m® chauffd par an. 1000 Md/me an borxequndewi

‘agzewt
]

4 kg/md an.

[s
/mg ar. La eonscwmation par ’l’J'—’ 5 O,_}"’L‘.d?’s!:

PROBLEMES FONDAMENTAUX

Comprendre de facon approfondie le comportement énergétique
d'un batiment c'est en fait 8tre capable d'en calculer trids
exactement sa consamation énergétique en tenant compte de ai fférents
facteurs tels que caractéristiques du bitiment, comportement des
habitants, donndes climatiques etc. Clest &tre capable également
de dive de combien cette consommation sera réduite si telle ou
telle mesure d'smélioration thermique est prise. Pour approfondir
nos comaissances dans ces domazines, on est ameng i étudier en

particulier les probldmes suivants: les méthodes de calcul

numérique, capables de calculer le comportement Energétique d'un

batiment, les mesures détaillfes (instrumpentation) dans des

batiments~test, qui permettent de confronter la réalité aux

prédictions théoriques, et les problémes de renouvellement dlair

et de confort thermique dans lesquels le comportement des habitants

joue un rdle primordial. Finalement, la mise en pratique de ces
connaissances nouvelles pose un certain nombre de problémes fonda-
mentaux an niveau de leur appliication 3 grande &chelle, il y a
donc lieu d'examiner certains problemes 11&s au développement de

nouvelles normes de construction et de la rénovation thermique

des bAtiments existants.

Voyons ces problémes tour 3 tour.

1) Méthodes de calcul

On peut dive que la recherche dans ce domaine se fait dans

trois directions principales.



- La conception de programmes de calcul qui solent aussi complets
et aussi proches de la r€alit@ gue possible.Ce genre de programmes
est trés complexe, nécessite un personnel de haut niveau et devrait
&tre mis 3 disposition dans dss services spécialisés. Etant cher,
ce service se justifie pour les bitiments complexes avec cliimati-

sation par sxemple.

~ la conception de programmes de calcul simplifigs, ex@cutables
par exemple avec un microprocesseur, et qui devraient &tre 1'outil
principal de 1'ingénieur €nergéticien de demain. Les limites
d'application de ces programmes simplifiés doivent &tre soigneu-
sement Gvaluges, en particulier en comparant leurs résultats 3

ceux de programmes plus complets ou & des mesures expérimentales.

- La conception de programmes de calcul dont le but n'est pas de
calculer ia consommation mais de domner dirvectement 14 liste des
mesures d'économies d'énergie que 1'on peut prendre par ordre de
rentabilité.

Il existe d&ji un grand nombre de programmes dlordinateurs
développés dans de nombreix pays. Le but d'um des prejets de re-
cherche de 1'AIE (Profet ) a &t€ de récolter ces diffévents pro-
grammes et d'en déterminer la cohérence. Ce projet a permis &
1TEMPA d'installer et d'utiliser le programme DOE-I1I développé a
Bevkeley (Z) afin de 1'adapter aux conditions suisses et d'éven-
tuellement le mettre 4 disposition dans le cadre d'um service
public qui est & 1'8tude actuellement. Ce genre de programme est
particuliérement adapté aux immeubles cowplexes (lmmeubles de

service) avec ventilation et climatisation.

La comparaiscn de programmes- de calcul effectuge dans le
cadre da Projet 1 a principalement ports sur un batiment administra-
tif fictif & air conditionné. Les conditions de fonctionnement de
cet immeuble ont &t€ simplififes A 1'extr@me: un seul secteur de
climatisation par &tage, température constante jour et nuit,

étanch€ité absolue (pas d'infiltrations), pas de mouvement de

stores, etc. L'examen des vésultats montrve des &carts de 1'ordre
de 10 3 15% par rapport & la moyenne pour des quantités telles
que la puissance maximum requise pour le systéme de climatisation,
ou la consommation Snergftique totale. Certaines divergences
initiales de 1'ordre de 50 & 100% ont pu &tre expliquées par des
erreurs dans les programmes. Mais les divergences vésiduelles
serhblent &tre plus Stroitement liées aux méthodes utilisées, en

particulier pour le calcul du gain solairve (3).

La comparaison avec ce batiment fictif n'ayant pas été tota-
lement satisfaisante, un projet de comparaison détaillée avec un
immeuble réel a été mis sur pled {(Projer IV). L'immeuble choisi
par.l'AiB se trouve & (Glasgow , et il a Bté instrumenté@ au cours
de 1'année 1980 de sorte que les premilres simulations pourrent
Btre faites en 1981. Ti s'agit d'un immeuble commercial relative-
ment complexe 3 air conditiomné pour lequel il est prévu de
simuiler le fonctionnement avec une dizaine de programmes. La Suisse

st les USA utiliseront chacun. le programme DOE-II pour cette tadche.

A part le programme DOE-II, il existe de nombreux autres pro-
grammes d'ordinateurs dang différents pays. Ces programmes peuvent
&tre classés en gros en deux catégories: les programmes complexes,
mieux adaptés aux bitiments compliqués, et gqui exigent un temps
de calcul et de préparation des données assez long, et les pro-

grmmmes simplifids qui sont mieux adaptés aux maisons d'habitation.

Le Projet I11-A de 1'AIE a domn€ 1'occasion de comparer entre
eux deux programues complexes dont DOBE-11, deux programmes simpli-
fiés calculant la charge thermique heure par heure, et sepl
programmes $implifigs urilisant des méthodes plus ou moins statiques.
Les programmes sont confrontés § la simulation d'un immeuble loca-
tif fictif de 64 appartements sur huit &tages (le bitiment
"Teknikern') (5) et d'une villa instrumentée de 110 mz chauffée &lec-
triquement, situde 3 Vetlanda en Sudde (6). Pour cette villa, on a enve-
gistré la consommation &lectrique avec et sans habitants, ainsl que

les données météorclogiques pendant plus de six mols. Diverses



études paramétriques sont aussi effectufes: modification des
fendtres, diminution de 1'isclation, réduction nocturne de la
temp&rature, installation d'un tapis isclant, sugmentation de la
ventilation. La Suisse participe & ce projet avec ls programme
JAENV de 1'EMPA (7) et DOE-11. Le rapport définitif sera publig pro-
chainement. Les ?remiers résultats montrent des &carts de plus

de 30% entre certains programmes pour “Teknikern™, et de 1'ordre

de 15 & 20% par rapport aux mesures pour la villa de Vetlanda (5).

Qutre le projet de 1'AIE, 1'BMPA a publié récemment les ré-
sultats d'un programme d'ordinateur {7) sur la consommation
d'énergie d'immeublies-type en Suisse. Ce programme, nommé JAENV
se base sur les dommfes climatiques journalidres, et est plus
simple que les programmes DOE-I et IT. Les conciusions de ce tra-
vail sont intéressantes: la valeur k et la température intérieure
sont réeliement les param@tres déterminants, 1'influence de la
grandeur de fenBtre et de 1'inertie thermique est faible. De
plus, 1'indice énergétique des maisons 4 plusieurs appartements
devrait &tre environ deux fois plus faible que celul des villas.
I1 faut préciser que ce programme de calcul n'a pas encore &té
validé expérimentalement et que, en <& qui concerne les consomna-
tions relatives des grands bitiments et des villas, les résultats
des dtudes statistigues des indices énergdtiques sont en contra-
diction avec cette derniére prédiction. Les courbes calcules par

JAENY sont reproduites @ ia fig. IV de 1'Appendice II.

Une autre conclusion intéressante de ce travail est gue
pour des baAtiments de conception architecturale classique, il est
possible de réduire la consommation en &nergie de chauffage par un
facteur deux en renforgant 1'isclation des purs et en diminuant le

taux de renouvellement d'air dans des proportions certainement

acceptables:
murs extérieurs k 0.9 + 0.3 W/mZK
. 2
fenbtres ko: 3.1 2.1 WK
murs de séparation k 1.5 = 0.6 W/mZK

ventilation § : 0.72-0.45 nt

Autres programmes A mentiormer en Suisser TRNSYS de 1'EPFL (8),
T6LOU de Motor-Colowbus (9) et, pour 1'Btude des maisons sclalres
passives le programme DEROB de 1'Université du Texas qui a &té
installé a 1'EMPA (4).

Les recherches pour un programmé simplifig, par exemple 8 17in-
tention d'un microprocesseur, ont &t& faites avant tout & 1'&tran-
ger {10}. Il faut surtout menticnner les programmes développés a
Berkelsy (11) pour faire le diagnostic d'une maison & 1'aide d'un
microprocesseur (portable). Le diagnostic fournit les mesures df&co-
nomies d'énergie par ordre de rentabilité. Hgalement & 1'aide d'un
microprocesseur, il faut signaler un programme {12} pour le calcul
de maisons solaires passives 3 basse énergie. Cette tendance 4 la
simplification, &tant donné le fait que les &conomies d'énergle sont
avant tout un but & rdaliser dams la pratique, me peut que se déve-
lopper, parallélement par ailleurs & 1'approfondissement des comnals-
sances fondamentales. Ce développement des connaissances en physique
du bitiment est nécessaire car méme si 1'on connaii en principe par-
faitement les équations qui déerivent les ph€noménes qui eatrent en
jeﬁ, le problame pratique gui se pose est que ces Equations sont sou-
vent trés difficiles 3 résoudye exactement, méme dans les cas les plus
simples. Avec les approximations faites dans les méthodes de calcul
classiques, les prédictions me sont en général valables que pour l1a
comparaison yelative de variantes simples d'un méme immeuble. Elles
ne donnent aucune garantie sur la valeur absolue des résultats et
sont de moins en moins fiables 3 mesure que la construction s'&loigne
de 1ltarchitecture traditiconnelle: par une isolation accrue, par des

infiltrations réduites, par um apport solaire important, etc.

Diverses recherches théoriques ont 16 entreprises pour dévelop-
per des programmes 'orvdinateur qui soient réellement fiables et pius
précis que les mediles classigues, en particulier aux Etats-Unis,

Citons deux problémes &tudiés récemment:
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Un premier exemple est celul des &changes de chaleur par

convection naturelle. Une th@se récemment publiBe sur ce sujet

{13) montre que les &changes convectifs avec les surfaces d'une
gnceinte chauffée dépendent fortement de 1a distribution de la
température superficielle. L'utilisation d'une tewmp&rature supsr-
ficielle moyerne peut entrainer des erreurs de 1'ordre de 100%.
Ce genre d'effet est particulifrement important dams les cas ol
ia surface est chauffée par le soleil dsns une coastruction so-

laire passive.

Une autre catBgorie de problémes €st celle de la prise en

‘compte correcte des apports solaires dans les bAtiments. C'est

ainsi que s'expliquent en partie les divergences observées entre
les prédictions des divers programmes d'ordinateurs compar€s en-
tre eux dans le cadre du Projet 1 de 1'AIE. Dans ce domaine, une
thése a été publife en 1978 sur les modéles analytiques de maisons
solaires passives (14}, Ce travail a permis le développement d'un
programme simplifié ex@cutable sur un micro-ordinateur que neous

ayons déjd mentionné {12}.

2) Ipstrumentation

Pour comparer en détails les prédictions d'un calcul avec une
maison réelle, il faut 1'instrumenter de fagon trés compléte.
Instrumenter signifie &quiper 1'immeuble d’appareils qui mesurent
notamment les donnfes climatiques (température extérieure, ensoleil-
lement, vitesse du vent), les températures intérieures, les durges
d'ouwverture des fenétres, les apports Energétiques par comptage de
chaleur ou comptage de gaz ou &lectricité, etc. En Suisse, les
projets principaux sont La Sallaz (EPFL) (15}, Maugwil (EMPA) (16}
et les immeubles rénovés de la Limmatstrasse (EMPA) (17 ). 11
exisie en outre un assez grand nombre de projets entrepris de
fagon indépendante les uns des aulres. Lorsqu'on parcourt ces
projets, on se rend compte immédiatement que les mesures sont

difficiiement comparables les unes aux autres. Il est donc essentiel

- 11 -

d'Etablir des normes dans ce domaine. Le Proget I1I1-B de 1'AIE

consiste précissment 3 rédiger wn manvel pour la conception

En Suilsse on a en premier lieu les lmmeubles &tudiés dans le
cadre du Projet 111-C de 1TATE {Maugwil et La Sallaz} ainsi qu'un

projet financé par la Ville de Zurich et le NEFF 4 la Limmatstrasse.

Irmeuble de La Sallaz: Ce projet est conduit pav 1'EFFL et a
pour buts principaux 1'étude détaillée du
biian thérmique en ses composantes principales, la comparaison avec
les calculs thBoriques de consommation et 1'influence du comporte-
ment des habitants. 11 s'agit d'un immeuble locatif camportant 24
appartements. L'immeuble (qui a &té construit en 1957} a été
instrumenté en 1980 et on espére dans une étape ultdrieure procéder

4 des rénovations contrdlées (15 ).

Immeubles de la Lirmaistrasse: Ce projet est conduit par PLENAR
et 1'EMPA. Le but de 1'expérience
pilote de la Limmatstrasse est d'&tudier et de comparer les possi-~
bilités d'amélioration thermique dans des immeubles urbains. 11
s'agit de 25 maisons I neuf appartements chacune, construites en
1908~1909, et qui ont &té rénovées selon différents schémas (17 ).
Avant la réncvation (1976-773, on a mesuré les données climatigues
{température extérieure, ensoleillement, vitesse du vent, etc), les
températures intérisures et les apports énergétiques (comptage de
chaleur, comptage de gaz, apperts de 1'@nergie solaive, etc). Dans
cette rénovation, 1'isclation supplémentaire des murs extérieurs
a &t8 rapportde 3 l'intdrieur ik = 0.5 3 0.4 w/mzK} et on a instal-
16 des fenBtres a triple vitrages. Parni les systmes expérimentés,

on compte des pompes 4 chaleur, des collecteurs d'énergie solaire

et des systémes de chatffage contr8l&s par microprocesseurs.



La matson de Mougwil: Les travaux sont menés par 1'EMPA (16).
1} s'agit d'une maison non habitée, sur
laquelie on effectue des mesures depuis 17818 1879 que 1'on préveit
de terminer en 1981. Ces mesures sont trés détaillées, notamment
en ce qui concerne les &changes d'air. Elles ont permis de cons-
tater, quand bien méme la construction de cette maison a &t€ par-
ticuliZrement soignée, que seulement 20% des infiltrations se pro-
duisaient par des ouvertures connues (joints des fen€tres, etc)
et 80% par des ocuvertures incommues {123). L'ensemble des domnnées
enregistrées permetiront une cumparaison détaillée avec des simu~
lations pour le programme DOE-II dans le cadre du Projer III-A de
1'ATE et de mettre au point des rigles de calcul réalistes pour les
infiltrations d'air. Finalement, les r@sultats de consommation de
cette maison noa habitée seront comparés 3 ceux de maisons habitées
trés semblables situes dans le voisinage pour en déduire des ven-

seignements sur le comportement des habitants.

Diautres maisons ont &té instrumentfes en Suisse, & Begnins
(187, Payerne {16} et Zug (20 }.

A 1'étranger, il existe naturellement un grand nowbre de mai-
sons instrumentfes. Rappelons les projets de 1TATE 3 Glasgow
et 4 Vetlanda (6} dont le r8le principal est la confrontation

aux programes de calcul comme nous 1'avens va ci-dessus.

3) Renouvellement de 17air

ta consommation d'énergie pour le chauffage dépend en bonne
partie du taux de rencuvellement d'air. Dans un btiment standard
cetle partie correspond & 20-30% du total. Cependant, dans un
bAtiment & basse consommation d'énergie, et au fur et & mesure gue
1fisclation est augmentée; la fraction de 1'énergie de chauffage
utilisée pour réchauffer 1'air frais augmente rapidement au-dessus
de 50%. Afin de pouveir continuer 4 ré€duire la consampation d'éner-
gle de chauffage, i1 est donc nécessaire d'étudier attentivement
toutes sovtes de problémes fondamentaux 1i8s au tanx de renouvel-

lement d'air.
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D'abord il faut pouvoir dfterminer le taux de rencuvellement
d'air avec précision dans un b3timent donng, et 1'indstrumentation
et les m@thodes nécessaires nécessitent d'&tye normalis@es afin
que des comparaisons valables puissent &tre faites entre pays
différents. L'AIE, dans le cadre de son BrojetV, prépare ainsi un

manuel sur les infiltrations d'air, leur véduction et les méthodes

et instruments de mesure. La contribution Sulsse 4 ce manuel est
rédigée sous mandat de 1'0ffice Fédéral de 1'Energie et les tech-

niques de mesures sont &tudides 3 1'EMPA (21, 123).

Un probléme trés important dans ce contexte est-celul de la
qualité de 1'air. Le rencuvellement d'air est nécessaire & cause
des polluants chimiques et peut-&tre radioactifs, et A cause du
simple confort (odeurs). De nombreux travaux ont déja €té faits a
L'étrangsr dans ce domaine {(22). Un projet est en cours en Suisse
a 1'ETHZ (23). '

Un résultat important qui semble se dégager de ces travaux

est qu'il est difficile d'abaisser le taux de renouvellement d'air

en~dessous dlenviron 0.5 changements d'air par heure. Pour ceite raison,

la plupart des habitations-pilote & trés basse consommation
Energétique réalisées ces dernidres anndes utilisent des &changeurs
de chaleur air-air pour assurer un rencuvellement d'air compatible
avec les exigences de la qualité de 1l'air tout em récupérant un

maximm de la chaleur de l'air vicié expulsé de lthabitation (24 ).
D

Le Projet IX de L1'AIE qui a ét& proposé par 1'Allemagne est
destinég 3 déterminer le taux minimum de renouvellement de 1'air

dans les habitations. La Sulsse participe & ce projet.



) Ar Infiltration Center
Pour rassembler 1l'information sur les problémes dinfiltration
{renouvellement non contr8ld) de 1'air, ie Frojet V de 1'AIE a créé
1Y "Adr Infiltration Center" en Angleterve {25). Ce centre publie
un périodique d'information et des publications technigues que i'on
peut obtenir auprés de 1'EMPA. La coordination sur le plan est &ga-
lement assurfe par 1'EMPA.

d} comportement des habitants

Une auire question est maturellement le comportement des
habitants, qui, indépendamment de doimges scientifiques, ont
certaines habitudes qu'il conviendrait de comnatire. Les projets
de Maugwil et de La Sallaz sont partieiiement consacrés a étudier

¢e comportement.

Dans les batiments 2 basse €nevgie, les habitudes de ventila-
tion peuvent modifier de fagon notable le taux moyen de rencuvel-
lement d'aly et augmenter ainsi considérablement la consommation
en &nergie. Dans une Srude faite enAAizemagne sur Z000 appartements

{20}, on a noté, par exemple, que dans 40% des cas, la fendtre
de 1

w

salle & manger 8tait cuverte pendant 15 minutes environ ume
ou plusieurs fois dans une journe au plus. Par contre, dans pras
de 50% des cas, la fenBire de la chambre 3 coucher pouvait facile-

pent rester cuverte pendant plus d'une heure par jour.

Afin d'approfondir ces questions, ia Suisse, & 1*initiative de

1TEMPA {27}, & proposé un nouveau Projet VIII & 1'AIE dont le but
est précisément- 1'analyse du comportement des habitants en ce qui
concerne la ventilation. Plusieurs pays ont d&ii annoncé leur par-
ticipation éventuelle & ce projet et il est donc possible que son

contenu définitif soit accepté en 1981 peut-8tre d&ja.
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Dans les domaines du rencuvellement et de 1a qualitd de 1'air,

on peut noter ies tendances suivantes (28 ):

- construction de bitiments & infiltrations incontr8lées réduites;

- ventilation mécanique avec contrfle du d8bit en fonction des

besoins et récupération de la chaleur;

- mesure de la qualité de 1'air;
- mesure du nombre d'occupants;

-~ apélicration de la ventilation pour 1'&limination des polluants

et des fumfes de tabac;

- ¢réation de secteurs réservés auw fumeurs;
- développement de nouveaux appareils pour la purification de 1'air;

- contrdle et &limination des socurces de pollutions;
- amélioration des systdmes de distribution de 1tair.

4) Climat intérieur et confort thermique

Du point de vue sensoriel, les occupants des habitations sont
soumis & un environnement caract&risé par un certain niveau d'éclai-

rage et de bruit ainsi que par ce que l'on appelle le climat

intérieur. Cet envircmmement et ce climat intérieur doivent satis-

faire & certaines exigences dictBes par 1'hygigne, le confort et,
le cas échéant; le genre d'activité {travail) des occupants. Pour
ie climat intérieur, on peut distinguer deux €léments principaux
qui sont la qualité de 1'air {dont nous avons parlé au paragraphe

précédent) et le confort thermique.

Six facteurs déterminent le confort thermique, c¢'est-a~dire
ia facon dont les ocaupants pergeivent les caractéristiques de

1'air ambiant {29 }:

. le niveau d'activiié des occupants;
le mode d'habillement des occupants;
la température de 1'air;

la vitesse velative de 1'air;

. le rayomnnement thermique;

. 1'mmidité de 1'air.

O L



Les 2 facteurs personnels 1. et 2. sont conventiomnellement carac-
térisés par des unités covrespondant & une activitd mdtsbolique
{1 "met" = 60 w/m2 ¢ activité métabolique d'une personne assise
au repos) et & un habillement standard (1 "'clo'f = 0,155 mZK/W :
niveau d'habillement dun homme revEtu d'un complet-veston-cravate,

ce qui correspond & un coefficient k de 6.5 W/mzK].

Plusieurs recherches importantes ont été faites ces dernidres
anndes en vue de déterminer scientifiquement les exigences du sen-
timent de confort en fonction des six facteurs susmentionnds, Dans
une €tude danoise {30 ) on a déterminé que la température "optimum’
pour vn habillement de 1 clo st wne activitd de 1.2 met (travail
de bureau assis) était de 22°C. Dans les mémes conditions, dlautres
experiences ont montré des r&sultats semblables, quoigue parfois
indiquant des temp@ratures optimales plus faibles de 1'ordre de

21° {31 3. Plusieurs conclusions remarquables se dégagent de ces
Brudes: '

- Pour des conditions dfactivité et d'habillement donnés, les
divers facteurs de confort {température, mmidité, vitesse relative
de 1'air, etc) sont pratiquement indépendants du sexe et de 1'dge
des perscnnes ainsi que des autres paramdtres de 1'environmement
{(bruits, couleurs, etc).

- Lforganisme humain est extraordinairement sensible i des petites
variations des facteurs de confort. Par exemple: des courants d'air
de vitesse supérieure 2 15 /s, une différence de température de

o " . - -
37 C entre la téte et les pileds... peuvent engendrer un sentiment
d*inconfort.

- Un niveau diactivité ou d'habillement méme lég&rement accru
permet de diminuer facilement la temp@rature de confort optimm

de plusieurs degrés, Sur la figure I, on peut coustater par exemple-
que pour une activité de bureau (1.2 met), 1'adjonction d'un pull-
over de laine (0.3 clo environ) permet d’abaisser de 2°C environ 1a

temp€rature de confort optimum {28).
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e conﬂdera.tl.eﬁ importante en rappori avec ces études est 5) Normes_ “glgwg_g]ggggqctions
que les efforts fouwrnis en wue de la conservation de 1'@nergise, . -
: - ; ~ . P En Suisse, les noymes de constructions sont &laborées par la
devraient garantir non seulement une consommation en énergie réduite . i .
S . . Socifté des Inmgénieurs et des Architectes (SIA) (32). Ces normes sont
mais €galement un confort accru. Dans ce sens, il est important de . : : . P -
s et . . ensuite Bventuellement introduites dans les Jégislations cantonales.
distinguer le confori thermique, tel qu'il est défini dans ce ; . ; A ; :
R . Comme la durée de vie des hitiments est relativement longue, il
paragraphe, du "confort social” (qui correspond par exemple a4 . ; I i E4
. convient que les normes de constructions ainsi que leurs modifica-
1'habitude de chauffer toutes les piéces d'une habitation toute . s . - . . - : = . .
. rions ultérieures, soient tudides au mieux. Depuis 1973, de nombrei
la journée} et du "confort d'explcitation" {qui correspond par ' . :
5 11 . - R ) A pays ont adoptd de nowvelles noraes de construcilons &, en 1977,
exemple & 1'habitude d'ignorer les possibilités d'interventions o . o . .
; . . . 1a SIA a introduit la norme 1806/1 (révisée en 1580} qui concerne
mamuelles sur le fonctiomnement des systémes de chauffage}. ) . . .
i*isolation thermique des immeubles et en 1980 la norme 180/3 qui

11 est bien comnu qu'une diminution de la température intérieure concerne le calcul de la consommation armuelle d'énergie thermigue
4G - " . . . s . R . .
de 17C eatraine une r@duction de la consomation énergftique de dans ie bAtiment. Le dimensiomnement des installations de chauffage
T'ordre de 5% (7 ). Tout comme Ia réduction du taux de changement . est prescrit dsns la norme 380 de 1975 (révisée en 19807,

d'air, cette diminution a des conséquences directes sur le climat
g . Deux recherches en rapport avec Ces NOYmMEs Sont en Cours.
intérieur et le confort thermique. Pour ces raiscns, la recherche . . :
. . Dune part, 1'EMPA 8tudie la mise au point d'um appareil de mesure
dans ce domaine se développe actuellement dans les directions . .
. du coefficient k des murs construits (33 7). Un tel appareil de

suivantes (28 ): ’

mesure permettra de v8rifier 1'application correcte des nommes et

- chauffage et refroidissement localisgs permettant d'assurer le de mesurer les caractéristigques de murs-anciens en vue de leur
confort: 1d cfi se trouve 1occupant du local;

o . . rénovation thermique. D'autre part, dans le cadre du NEFF, ia STA

~ diminution de la vitesse des courants diair;

P . ! gtudie la révision de la norme 380 (34 ).

- réalisations de profils de température en fonction des heures du
30uT, La wméthode mise en oeuvre dans les normes SIA de la série

- contriies de température sophistiqués; 180 est celle dite du "k moyen admissible”. Une autre méthode,

- contrbles de temp€rature individuels; utilisée entre autres en Prance {35 ), est gelle dite du coefficient

- contrfles de la température verticale; U3, Avec les définitions de 17 Appendice I, on a:

- mise au point de nouveaux habits de travail;
Fa =
- développement de normes basées sur les hescins humains, assurant G=gk « 034w
un confort constant plutdt qu'une température constante.

Le paramdtre G, qui tient compte des pertes par transmission (&

et des pertes par renouvellement d'air {n}, caractérise les qualités
thermiques du bitiment car sa consommation en énergie de chauffage
tui est approximativement progortionnelle. La méthode du coefficlent
G consiste I imposer une valeur maximale & ce coefficient en
fonction de divers critéres tels que la lecalisation gfographigue

et le type du batiment.



La méthode du coefficient k moyen, utilisée en Suisse et en
Allemagne enire autves, consiste 3 détemminer une valeur maximale
adnissible pour le paramitre K en fonction du facteur de forme A/V
du bitiment, du climat par 1'intermédiaire de 1'altitude du biti-
ment et de la température de 1'air 3 1'intérisur des locaux pringi-

paux,

Outre la valeur maximum du coefficient k, les normes prescri-
vent des valeurs maximales pour les coefficients k .respectifs de
chacun des &l&ments de construction ainsi que pour la ventilation

et les infiltrations dlair.

La justification du principe des méthodes du "k moyen admissi-
ble" ou du "coefficient G est 1'idée quielles permettent d'obtenir
une consommation énergltique par wnité de surface chauffée fgale
pour tous les bitiments quelle que soit leur forme, leur localisa-
tion géographique, leur affectation. Ces méthodes tendent donc

essentiellement & wniformiser 1'indice énergétiquel

Diverses remarques peuvent &tre formulées 3 1'8gard de ces mé-
thodes. En particulier, une analyse détaillée des normes SIA montre
que 1l'isolation des grands immeubles situds sur le Plateau suisse

pourrait &tre encore am@liorée (36).

Du point de vue de la conservation de 1'&nergie, d'autres mé-
thedes de normalisation sont en principe pessibles. En particulier,
on peut envisager des méthodes qui minimisent 1a consommation Sner-
gétique des bitiments de fagon absclue, en imposant des conditions
d'isolations uniformes par 1'intermédiaire de coefficients k maximun
plus séveres pour chacun des 8léments de construction respectifs.

Le tableau ci-aprés compare les coefficients X maximum admissibles
pour la Suisse, le Danemark et la Norvége. Pour la Suisse, le modé-
le d'ordonance pour des prescriptions cantonales sur 1'isolation
thermique proposé par la Confédération (37) prescrit des waleurs k

maximm plus sévires pour certains cas de rigueur.

coefficients k maximm admissibles

Suisse - Danemark Norvége
- (18773 {1579} {(proposé)
Murs extérieurs 0.6 G.25  0.3% 0.4
.;;;ggfes 3.3 2.7 2.0 2.0
Toits |R: 6.2 0.2
Dalles sur cave 0.8 0.3 0.3--—
Dalles sur sol 0.8 wé.4 0.3

lne autre conception, liée au dévelgpﬁemcnt de programmes
de calcul, consiste 4 favoriser 1'optimisation d'wm plus grand
nombre de paramdtres (en particulier de 1'apport solaire}, de
sorte 4 permetire la minimalisation non seulement du cofit initial
du batiment, mais encore de celui de son fonctionnement intégré
sur sa dure de vie. Aux Etats-Unis, le département de 1'énergie
est en train d'&laborer ume nouvelle noyme naticnale qui, si elle
est acceptée, sera 1'un des plus exigeante du monde, et qui fait
précisément appel 4 ce genre d'idées nouvelles ( 38). La nouvells
norme, appelée BEPS {Building Energy Performance Standard) se
contente de spécifier des performances minimales: chague nouveau
bitiment dolt &tre construit de fagon 3 ce gue son indice énergé-
tique soit inférieur d une norme qui dépend entre autres du climat.
Le constructeur est libre de cheisir la solution qui lui convient
pour se conformer & cette norme, (e projet de standard est actuel-
lement 1'objet de nombreuses critiques, en particulier de la part
des asscciations de constructeurs {39).

n ce qui concerne les infiltrations d’air, les normes actuel-
les suisses prescrivent des niveaux d'@tanch@ité minimun pour les
fenBtres et les battues. En Sudde, ume approche différente a 8té
adoptée en imposant un taux d'infiltration maximum admissible pour
1'ensemble du bitiment. Pour wme différence de pression de 50 Pas-
cal, le taux d'infiltration maximen est ainsi de trois changements
d'air par hecure pour les villas, et de un changement d'air par

heure pour les bitiments de plus de trois &tages.
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De fagon générale, les nombreux résultats théoriques et expé-
rimentaux envegistrés ces derniéres années indiquent gue les normes
récemnent acceptées ou en cours d'@laboration, dans de nombreux pays,
sont encore trés modesies par rvapport aux possibilités et 4 la renta-

bilité de ia conservation de 1'€nergie dans les btiments (40 ).

&) Rénovation thermique des bitiments existants

Selon une estimation faite en 1976, 1a construction dlimmeubles
nouveaux de 1975 & 1'an 2000 ne remplacera qgue le 25% du volume
bati suisse total (41 3. Ce chiffre souligne 1'importance primordiale
de 1a rénovation thermique des bAtiments existants et suggére méme
que ia quantité d'énergie susceptible d'8tre économise durant ce
laps de temps est probablement plus importante par la rénovation

thermique que par les amélicrations dans la construction de nou-
vealux batiments.

Une autre caractéristique du parc immobilier suisse est la

proportion relativement importante des immeubles locatifs.

En fonction des surfaces chauffées respectives, on avait en

1975 la répartition sulvante {42 ):

Maisons 8 1 appartement 28%
Maisons & 2 appartements 19%
BAtiments é-appartements multiples 38%
Batiments divers avec appartement 24%

Les pays anglo-saxon et novdigques sont actuellement parmi les

plus actifs pour la conservation de l'énergic dans le bAtiment.

La majorité des recherches dans ces pays concerne les maisons
individuelles et les btiments administratifs ou commerciaux.

e plus, dans certains de ces pays, et en particulier aux Ftats-lnis,
la gualit€ des immeubles existants est médiccre par rapport aux
standards helvétigques. 11 est Jdonc essentiel de tenir compte de

ces différences lors de 1'analvse des r8sultats de ces travaux,

surtout en ¢e qui concerne 1'assainissement thermique.

- 2% .

Dans chaque cas particulier d'assainissement thermique, on
peut envisager un ensemble de mesures parmi lesquelles il faut
choisircellesquisonttechniquementlespluséprouvéesetéconomiquement
les plus rentables. Au niveau micro-8conomique d'un bitiment donné, une
simple analyse colit-bénéfice peut &tre suffisante pour détrerminer
cet optimum. Au niveau macro-8conomique d'un grand ensemble de
bitiments, et en particulier d'ume région ou d'un pays, 11 faut
aussi envisager les preblémes socio-politiques posgs par la réno-
vation thermigue et étudier les diverses mesures gui permettent
d*encourager ce type de rénovation A grande 8chelle. la vecherche
dans ce domaine doit aboutir & 1%élaboration de concepts et de
stratégies détaillés, autant pour la technique méme de la réno-
vation thermique que pour 1'approche globale du problZme au

niveau d'une r&gion cu d'un pays.

Daps le cadre du secteur ! du Programme national “'Recherche
et développement dans le domaine de 1'énergie”, le FNRS finance

trois projets touchant £es questions:

- “Effers des instruments de la politique énergétique” (306},

{ette recherche aborde 1l'ensemble des problZmes de la conservatien
de 1'énergie dans le domaine biti. Elle analyse 1'impact probable
de diverses mesures technico-8conomiques ou 18gislatives en vigueur

ou proposées.

- "Stratégies pour les &concmies d'énergis’ (42 ). Cette recherche
examine en détail 27 cas d'immeibles susceptibles d'&tre am8liorés
thermiquement dans le but de détemminer les mécanismes socio-8co-
nomiques qui encouragent ou freiment leur rénovation. Parmi les

prebidmes mis en Evidence, ou trouve entre aulres ceux de 1a ren-
tabilité éconcmique, de la motivation des promoteurs, des conflits

possibles entre locataires et proprigétaires, etc.
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-~ "Feonomies d'énergie dans les biatiments existants’ {43). {ette
gtude copsidére en détail les possibilités dlam@lioration thermigue
de 19 bitiments administratifs correspondant & 3820 places de
travail. Cette recherche montre que si le potentiel d'économies
d*énergie techmiquement réalisable pour ces bAtiments est de 52%,

la ventabilit@ £concmique ne permet que 29% d'économies.

Toutes ces €tudes font clairvement ressortir le besoin d'une
approche méthodique du probléme de 1a rénovation. Celle-ci camporte

en gén€ral quatre ou cing phases:

I Analyse grossidre des b&timents

i1 Analyse fine des bitiments
ITf  Sélection des mesures d'assainissement
IV Rénovation proprement dite

YV Vérification des résultats

Dans le cadre de son "Programme 4'Impuision’™, 1'0ffice
f&déral pour les questions conjoncturelles a organisé des cours de
perfectionnement en matiére de rénovation thermique des bAtiments.

Ces cours enselgnent précisément une méthodologie basée sur

Ytapproche ci-dessus et wi manuel a &té publié i cet effet {44).

Une approche semblable est utilisée pour 1'amélioration ther-
migue des 107200 bitiments appartenant 2 la Confédération suisse
(45 ). '

Le Projet VIT de 1'AIE qui est proposé par la Sudde est
centré sur les problémes socio-politiques posés par la planifica-
tion de la conservation de 1'Bnergie dans les communaut$s urbaines.
Ce prejet tudiera en particulier le cas des bAtiments pour lesquels
il existe des velarions du type “propriftaire/locatalre': immeubles
locatifs, nulti-appartements, petits bitiments commerciaux, bAti-
ments publics, ete. Diautre part, pour 1'étude des relations du
type (gouvernement / communauté!, ce projet examinera les conditions
permettant de renforcer la coordipation avec 1ss acteurs non-gouver-
nementawx: fournisseurs d'énergie, grands consommateurs, associatiors

professionnelles et de consommateurs, ...

Les considérations méthodologiques que nous venons d'&voquer
soulignent 1'importance de la phase initiale du processus de

Ténovation thermique: 11 s'agit du diagnostic énergétique, c'est-

a-dirve de 1'évaluation précise des caractéristiques thermiques
d'un bitiment, des mesures d'assainissement pessibles et de la
sélection des mesures optimum 3 prendre {46 ). Des chercheurs
américains considérent que ce genre de travail devrait corresper-
dre 4 une profession nouvelle: 'House doctor'. Tls estiment en
effet que les constructeurs immobiliers, les chauffagistes ou les
fabricants de matdriaux isolants ne sont par forcément les mieux
pilacés pour effectuer ce genre d'&valuation globale (47). la
Sulde a proposd qu'un nouvesu projet de 1'ATE soit consacré au

diagnostic énergétique de 1'habitat.

Pour faciliter le diagnostic &mergéticue (en anglais "energy
audit'’), nous avens déjd mentionné le développement de programmes
d'ordinateur simplifids susceptibles d'assister les dlagnosticiens.
Un tel diagnostic peut &tre dressé par deux persomnes travaillant
pendant quatre heures; il comprend des mesures de pertes par in-

fittration &'air, d'efficacité de la chaudidre, de la résistance

" thermique des murs et 1'historique de la consommation &nergdtique

de la maison. I1 se termine par un choix optimal des mesures

d'assainissement (11).

En Suisse, une firme offre un systéme d’optimalisation de
mesures &'assainissement thermique 3 1'aide d'un micro-processeur.
Le systéme travaille sur la base des plans de comstruction unigue-
ment st ne saurait en aucun cas remplacer la visite d'un diagnesti-
cien "in situ" (487,

L'AIE a organisé un séminaire sur le disgnostic &nergétigue en

avril 1981 auquel la Suisse a pi@senté plusieurs contributions (181).
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Les aspects techniques de 1a r&€novation thermique posent un

certain nombre de problimes dont la solution n'est que partiellement

lige au développement de nouvelles techniques de construction pour
les bAtiments neufs & faible consommation d'énergis. Comme le nombre
de cas de vénovation thermique intéressants et de grande envergure
est gncore limit€ 3 1'heure actuelle dans le monde, un effort con-
sidérable est entrepris pour analyser et généraliser ies résultats
obtenus dans les r@novations pilotes. Pour cette tiche, 174IB est
sppelée 4 jouer un rdle important et le Projet 111-C consiste
précisément & favoriser de tels Echanges. ('est ainsi que du cBté
suisse, les imneubles instrumentés de Msugwil et de La Sallaz
pourront éventuellement devenir I'cbjet de rénovations-pilote.

De méme, les résultats de la''Limmaststrasse’ et de la 'Maison Solaire®

de Zug pourront &tre valorisés de cette fagon.

~Toujours dans le cadre de ce projet de 1'AIE, un séminaire
sur 1a rénovation thermique des fonftres a &t organisé en 1980. Le
Danemark prépare une contribution sur I'isolation supplémentaire
des murs et les U.S.A. pour celle des toits. Finalement, la Sudde
étudie la récup€ration de la chaleur dans les systémes de venti-
lation.

Nous aveons d€j2 noté l'importance pour ia Suisse de 1a réno-
vaticn thermigue des grands immeubles locatifs. Il est intdressant
de constater qu’il n’existe malheursusement encors que trés peu de
cas de rénovation de tels immeubles pour lesquels des r&sultats

chiffrés complets sont disponibles.

Dans le paragraphe § ci-apr@s nous examinercns un certain nom-
bre de vérovations-pilote qui nous domneront l'occasion d'illustrer
certains des problémes techniques les plus importants de 1'amélio-

ration themmique des bEtiments existants.

ETUDES-PILOTE

Comme 11 a été Ecrit dans I'introduction, un bitiment-pilote
devrait fournir un certain nombre de données telles que consommation
spécifique (avant et aprds ls rémovation s'il y a lieu), caractéris-
tiques générales du bAtiment, ncmbre de degrés-jour et surcofit
gconcmique. Fn fait, il est malheureusement souvent trés difficile

dfebtenir ces renselghnements.

Pour cette raison, nous allons nous contenter dans les deux
paragraphes suivants de présenter quelques exemples choisis de
constructions et de réncvations pilote pour lesquelles les chiffres
sont en général disponibles. En faisant cette s€lection, nous nous
sommes restreints en général aux études pour lesquelles des &tablissements
universitaires oudes collectivités publigues ont 8t assocides et
ont conduit & des publications. Parmi ces &tudes, nous avens
retenu celles qui nous ¢nt paru les plus intéressantes, soit du point
de vue des performances obtenues, soit du point de vue de Jeur
importance pour la recherche dans le domaine de la conservation de

1'énergie dans le bAtiment.

7} Bitiments-pilote 3 basse &nergie

11 existe certainement dans le monde & 1'heure actuelle des
milliers de constructions dont la consommation énergétique est
nettement inférieure & celle de bitiments conventionnels construits
dans leur voisinage. Pour ces constructions 3 basse énergie, 1l est
souvent difficile de séparer en pratique celles que l'on qualifie
de "constructions solaires" de- autres. La pré@sente €tude ne couvre
pas 1'énergie solaire proprement dite, nous n'allons donc prendre
en considération que les "constructions & baute isclaticn”, bilen
que, en général, on aura dans ces cas bien entendu procddé a une

optimisation de 1'apport solaire passif.



- 28 -

TABLEAU T

ERFORMANCES DE CHAUFFAGE MESUREES DE QUELQUES MATSONS-PILOTE A HAUTE ISOLATICN
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- L'Lcole d'Architecture de 1'Université de Newcastde a €t& chargée
de réaliser wm groupe de 38 maisons A faible consommation d'énergie
sans dépasser de plus de 10% le colit d'une construction tradition-
nelle {50). L'analyse des consommations pour la premifére annde
d'utilisation {1977/1878) de 20 maisons a montré que 1'indice

énergétique de chauffage mesuré de 135 MJ/mZ

Etait en fait 30% plus
ElevE que }Vindice calcuif. Un examen détailld d'une des maisons
semble indiquer que cet excds de consommation est d & une qualité

plus mauwvaise gue prévue de 1fisolation.

NB: ‘Une des caractéristiques 1mportantes des deux séries de
maiscns snglaises décrites ci-dessus est que la température
intérieure est différente suivant les piSces et que gén@ralement,
seule la salle de s€jour est chauffée i 20°C. pans le tableau I,
nous avons donc normalisé 1'indice &pergétique du groupe de maisons
écossaises OBl pour le cas ol la température Intérieure moyenne
reste 4 15.67°C, ce qui dorme 83 M}/mz, et pour le cas ofl, comme
en Suisse, elle est de 20° dans toute la maison, ce gqui domne
165 MJ/mZ. Pour les maisons de Mewcastle GBZ, dont la température
intérieure moyenne est de 14WEDC, les indices normalis€s sont
respectivement de 126 et 285 MJ/mZB Dans le calcul de ces indices
normalis®s, nous avons admis que le 50% de 1'énerpie utilisée pour
1*cau chaude et les usages domestiques contribue effectivement au

chauffage.

- L'Université de Saskatchewan a congu une maison super-isolée de
188 m° dont. 1'indice gnergétique de chauffage mesurd en 1978/79

nta £t& que de 15 Mf/mz. Cette malson expérimentale (51) n'est pas a
proprement dive habitfe quoique le nombre des visiteurs et 1'apport
énergétique (5'500 kWh/an} des appareils qui s’y trouvent simulent
pratiquement une occupation normale. L'apport solaire passif est
dvidemment optimis€ au maximm et 1'on estime que le systéme solai-

re actif qui est prévu permettra de fournir lTeau chaude nécessaire
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pour le chauffage et les besoins domestiques. Cette maison est
équipée de systémes de récupération de la chalsur de l'air et de
i1'eau. Le teux de ventilation est de 0.6 changement d'air par heure
et la totalité de 1l'enveloppe est scellée par une barridre de vapeur.
Une autre particularité de cette maison est qu'elle utilise des
volets isolants qul permettent de réduire le coefficient k des

fenBtres 4 .35 W/mzk pendant la ruit (CAl sur le tableau 1}.

- L'expérience acquise avec la constructicn de la maison ci-dessus
4 permi la réalisation d'environ 50 maiscns super-isolées dans le
Saskatoon. Dans cette rgion, dont Ie nombre de degréé-jour est
d'environ 6160°C par rapport & 20%C, 1'indice Eneygétique de chauf-
fage est de 670 MJ/mZ an pour les maisons conventionnelles a chauf-
fage 8lectrique. La mesure de 1'indice énergétique de 13 de ces
maisons a montré qu'd 1'exception de deux d'entre elles, celui-ci
variait de 121 & 240 M}/mz avec une moyenne de 218 M}/mz pour les
13 (52). L'indice épergétique de chauffage correspondant pour la
Suisse serait de 130 MJ/mZ. (CAZ, CA3. Voir aussi Chapitre II, § 5).

- De nombreuses maisons 3 basse énergie ont &t€ récemment construites
au Danemark {53 ) et la maison DAL du tableau T est 1'une des pre-

miéres dont les résultats ont é%& publiés (54 ).

~ Le Ministére du Commerce a chargé 1'lniversité Technique du
Danemark de conceveir et de construire six maisons & basse Energie
de 120 m° dont la consemmation énergérique totale pour le chauffage,
1'eau chaude et la ventilation ne doit pas dépasser 150 MJ/mZ {5%,
SS}. Ces maisons diff@rent les unes des autres dans leurs détails

et dans les moyens de chauffage utilisés. Les bonnes performances

sont obtenues grice & une forte isclation {20 & 30 cm dans les

murs et les planchers, 40 cm

s les toits}, & une réduction

des infiltrations incontrflées au-dessous de 0.1 changement d'air
par heure et & 1'utilisation d'un échangeur de chaleur pour la
ventilation. Des texts ¢étaillés sont en cours sur ces malsons depuls

1979 et i1 &tait prévu de lesmettreen vente 4 la fin 1980. Le prix de



ces maisons devrait &tre de 20 3 50% plus élevé que celui de
construction comparable pour un prix total allant de 200.000 3
300,000 francs.

- Deux petits blocs totalisant 34 appartements ont 8t& construits
pour ia ville de Skire dans Ie Jutland (53). La consommaticon
énergétique prévue devrait 8tre inférieure & 270 MJ/mz. Le systéme
énergétique central fournit aux appartements de 1'eau chaude pour
le chauffage 4 basse température et les usages domestiques ainsi
que de 1'air frais de ventilation préchauffée par un systéme de
récupration de la chaleur. L'eau est chauffée par des pompes i

chaleur et des capteurs sclaires.

- Plusieurs maisons Z basse €nergie telles que US1 et USZ (56 )
ont £t€ construites aux Etats-Unis. Elles sont caractérises par
une isolation semblable & celle des maisons canadiennes, par des
infiltrations trés réduites, mais n'utilisent pas &'échangeurs de
chaleur air-air. Les bonnes performances de ces maisons sans récu-
pération de la chaleur de 1'air de ventilation sont probablement

dues au climat moins froid.

- Une centaine de maisons du type US3 ont &t8 constyuites dans la
région de New York (57 ). Ces maisons de 215 mz sont construites

en bois et Teposent sur ua 1it de sable de 50 tomnes isolé du soi
qui permet de stocker la chaleur solaire éventuellement excessive
captée passivement par le bitiment afin de stabiliser la temp&ratu-

re intérieure.

- Les maisons US3 que nous venons de décrire ne sont pas & propre-
ment parler des maisons solaives passives du type dont il existe
maintenant des mililers aux Etats-Unis. Ces maisons solaires passi-
ves sont surtout situges dans les régions plus tempérées et elles
ne consomment puére plus de 20 & 50 kU/mZ par an sous forme

d'énergie d'appoint les jours les plus froids. Une compilation

de réalisations-pilote de maisons solaires passives a &té récemment

publife par le laborateire de Los Alamos {58).

Le laboratoire de recherche Philips & Aachen a construit en
1974 une maison expérimentale hautement 1solée afin de tester
diverses techniques telles que celiesde la r8cupération de la
chaleur de 1'air et de 1'eau, diverses pompes # chaleur, des’
capteurs sclaires, etc. Les performances mesurdes en 1975/1976 pour

cette maison sont indiquées en ALl dans le tableau I (59}.

- De nouvelles normes de construction ont &t8 introduites en Suéde
en 1975 (SEN~73}. La particularité principale de ces normes est
qu'elles imposent pon seulement des conditions d'isolation trés
strictes mais encore des taux de renouvellement de t'air,

Afin de vérifier l'effet attendu des nouvelles normes sur la consom-
mation énergétique, 1'Institut Royal de Technologie a participé
1a comstruction et 4 la mesure des performances de 5 maisons de

140 m2 situBes A proximité de Stockholm. Des mesures tres complétes
ont été faites pour les saisons de chauffage 78/79 et 79/80, et
viement d'8tre publiées (60). Les coefficlents k des murs, toits,
dalles et vitrages sont respectivement de 0.28, 0.16, 0.29 et

1.90 W/m’K. ie coefficient k moyen est de 0.28 W/mK. Lo taux de
renouvellement d'air moyen mesuré pour les cinq maisons sur ies
deux ans est de 0,46 changement d'air par heure. L'indice énergéti-
que total mesuré dans les mémes conditions est de 425 Nﬂ/mz {pour
i'indice de chauffage, voir SUl sur le tableau I}. Toutes ces
maisons ont &té normalement occupdes durant les mesures et il a €18
possible d'étudier en détail toutes sortes de param@tres tels que
les taux d'humidité et de concentration du COZ’ le confort thermigue,

atc.
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- Un autte groupe de 41 maisons « &té construit & Téby, prés de
Stockholm d'aprés ies nouvelles nommes avec 15 ¢m d'isolation dans
les murs extérieurs et 25 cm dans les toits ( 61). Parmi ces mai-
sons, 26 dientre eclles ont &t€ instrument8es A partir de 1977 et
Bquipées de sept systémes de chauffage différents (voir Chapitre
111, § 3a}).

- La maison-pilote de Vetlanda est utilisée coume maison de réfé-
rence par 1'AIE pour ses projets. Cette maison de 113 e est pour-
vue d'ume ossature en bois posfe sur une dalle de b&tom. L'isola~
tion consiste en 19 cm de laine de verre dans les murs, 30 cm dans
le teit et 12 cm dans le sol. Le taux dfinfiltration d'air incon-

trbl8 mesuré est de 0.03 - 0.08 changements d'air par heure.

. . 2
L'indice &nergétique mesuré pendant 1'hiver 76/77 a été de 328 MI/m

avec la maison inoccupBe. Cette conscomation Energétique a &té
comparge avec la prédiction de 12 programmes d'ordinateur dans ie
cadre du Projer ITT-A de 1'AIE. Le rapport préliminaire sur cette
comparaison montre que les calculs thforiques s’@cartent en moyenne

de 15% de la valeur mesurde {5,6).

- la tendance actuelle de construction de maisons i basse énergle
en Suéde s‘oriente vers la tres forte isolation. Un groupe de 32
maisons ainsi qu'un immeuble locatif de 32 appartements sont en
construction avec les param@tres thermiques suivants: isclation des
murs et des toits ¢.18 et 0.10 W/mZK, fenftres de petite taille,
taux d’infiltration de 8.1 changement d'air par heure et ventilation
mécanique avec récupération de la chaleur. L'indice énergétique

2
de chauffage escompté est de 110 3 130 MJ/m”™ an (178).

I1 existe en Suisse, comme c'est le cas dans les autres pays,
de nombreuses maisons et bitiments A relativement basse consommation
d'gnergie. Ces constructions sont en général issues d'initiatives

privées individuelles ou d'efforts entrepris par des collectivités
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publiques telle que la Confédération ou certains cantons. lLe
Mouvement suisse pour 1'économie d'érergie (SAGES) a entrepris

wne compilation et compte publier une sélection de bitiments suisses
5 faible consommation d'énergie particuliérement intéressants. A
1'exception de diverses rEalisations mettant en oceuvre l'énergie
solaire active ou passive, il n'existe pas réellement en Suisse

3 1'heure actuelle, d'&tudes pilote d'importance comparable & celle
que nous venons de décrire pour les autres pays et qui correspon-
dent aux critéres définis dens l'introduction de ce paragvaphe.
Néanmolins, sans avoir la prétention d'&tre complet, on peut tout

de mépe mentionner quelques exemples:

- Dans le domaine du solaire actif et passif: les maisons de Payerne
(19} et Begnins {18) et de Minusio au Tessin (62}.

~ Dans le domaine des maisons & forte isclation: trois maisons-pi-
lote & Hintevegg, pré&s de Zurich, équipées d'une pompe A chaleur
collective et dont 1'indice &nergétique mesurd pour le chauffage et
1%eau chaude est de 170 NUsz (63). Un ensemble de 2 maisons 4 5
appartements, également fortement isolé et chauffé par une pompe

& chaleur, vient d'&tre terminé 2 Gossau(64). Parmi les maisons
chauffées au marzout, 1'un des meilleurs résultats mesuré que nous
ayons trouvé semble Btre celui d'une maison rénovée 3 Rudolfstetten
dont 1'indice énergétique de chauffage est de 305 Mj/mz (65). 11
existe &galement plusieurs exemples de villas & chauffape électri~
que dont les occupants utilisent la flexibilité de contrfle de la
température des pigces offertes par ce moyen de chauffage et qui
obtiemnent des indices énergétiques de chauffage aussi bas que

220 MI/m’ (66). '

- Dans le domaine non-résidentiel: menticnnons tout d'abord les
efforts de la Confédération qui ont abouti par exemple 3 de fortes
&conomies dans la constructic:: de nouveaux b&timents administratifs

4 Berne (67} et & 1'EPF de Lausanne, Dans le cas de 1'FPFL, des



mesures de longue durfe concernant 1'énergie utilisée pour le
chauffage et la ventilation sont en cours {63 J. Un autre exemple
est le laboratoire cantonal de chimie a Zurich dont la consommaticn
énergétique ne représente que le 50% de celul d'un bAtiment sembla~

ble de conception classigue {69).

8) Rénovations-pilote

Un certain nombre de r@novations thermiques ralisges il v a
quelques annfes, en particulier aux Etats-Unis, ont obtenu des
résultats spectaculaires et ont falt 17objet d'une publicité
considérable. Certaines rénovations effectudes depuis lors n'ont
par .contre pas toujours rencontré le succés escompté. Il apparait
ainsi de plus en plus clairvement que la rénovatiocn thermique ngces-
site un diagnostic¢ thermique préalable approfondi et un soin consi-
d8rable au niveau de 1'ex8Bcution des travaux. Pour ces Taisons, la
réalisation &'un nombre suffisant de vénovaticons-pilote est indis-

pensable.

- L'Electricity Council Beseavch Center 2 Capenhurst dispose de
- six maisons groupges, semblables et représentatives du parc immobi-
lier actuel de 1'Angleterre. Les six maisons sont toutes izolées
thermiquement & des niveaux différents de sorte que le coefficient
kK moyen de celles—ci s'étale entre (.60 er 1,28 W/mZK, Ce genre
de situvation permet un grand nombre d'expériences intéressantes et,
des &tudes ont &té faites en particulier pour la comparaison de
calculs simplifiés avec des mesures (70 } et 1'influence du niveau
d'isciation sur 1'apport solaire ( 71). A I'heure actuelle, une
expérience de rénovation est en cours sur la meilleure de ces
maisons dont 1'isolation a £té renforcée de sorte & abaisser son

k moyen de 0.69 34 0.47 {72 }. Les premiéres mesures ont montrd

. L 2
qu'en fait, le k moyen obtenu en véalité #rait seulement de 6.61 W/m K.

Une analyse détalllée a montré que cet écart &tait dii principalement
4 la performance médiocre des murs isolds au moyen d'injections de

mousse isolante, aux ponts de chaleur résiduels et 2 d'autres causes

sacandaires,

- Le Building Regeavch Establishment Scottish Laboratory a entrepris
e expérience de rénovation portant sur 38 maisons semblables [ 73).
20 maisons ont &té gardées comme t&moins (coefficients k des murs,
toits et dalles de rvespectivement 1.7, 0.7 et 0.7 W/mzK) et 18 autres
ont &t isclBes [coefficients k des murs, toits et dalles de 0.45, 0.3
et 0.7 W/mzK). La diminution de la consommation Znergétique devralt
8tre théoriguement de 35%, mais les mesures ont montré gue 1'&cono-
mie réalisée n'était que de l'ordre de 22%. Cette différence a 818 expli-
quée par le falt que la température moyemne dans les maisons super-
isolées était en géndral plus élevde qu'auparavant. Pour ces maisons
dont les piBces sont maintenues & des températures différentes, ce
phénoméne est dfi pour une part ay fait qu'une isolation renforcée de
1'enveloppe extérieure augmente nécessairement la température d'équi-

libre des pi€ces non chauffes.

- Le Canada a entrepris un vaste prograrme de rénovation thermigue
portant sur un million de meisons. La réduction de la consommation
énergétique obtenue en moyenne pour les rénovations effectuées a

18 de 1'ordre de 17% (74 }.

- Un probléme essentiel sur legquel le Canada s'est particulidrement
penché est celui du surdimensionnement des chaudiZres i mazout.

C'est ainsi qu'avec le support du gouvernement, diverses techniques
de modification des chaudi®res et des brlileurs ont été mise au point.
On peut maintenant se procurer des jeux de piéces de remplacement

et les instructions nécessaires pour diminuer la puissance installée
d'un grand nombre de modéles de chaudiéres et de briiteurs. Par cette
technique, il est facile, sans vemplacer la chaudidre, de fairve des

&conomies de 1'ordre de & & 16% (177).

¢j Danemark

Plusieurs rénovations-pilcis sont en cours aw Danemark. L'une
d'elles porte sur un bloc de 24 appartements, identique & quatre
autres blocs voisins { 75 ). Une rénovation compléte comprenant

entre gutre une isolation supplémentaire de 1'enveloppe, 1'instai-



lation de fendtres & triple vitrages et de vammes thermostatiques,

a permis de balsser 1'indice Znergétique de 714 & 428 MJ/m2 pour le
chauffage. Ce groupe d'immeubles est pourvu d'une chaufferie commune
aux 5 blocs, de sorte que cette diminution de la consompation est
essentiellement due & des mesures sur les compeosants passifs du bioc

en question.

d) Etats-inis

- Trois cas de vénovations-pilote portant sur des maisons indivi-
duelles ont permis de baisser la consommation énergétique de plus
d'un facteur 2, Ces rénovations particulisrement scignées ont 6té
réalisées pour le Burecsu National des Standards (47), 1'Université
de Princeton (76} et 1'Université d'Oregon { 77). Pour ces trois
cas, la copsommation @nergétigque aprés la rénovation a &té réduite

a4 41%, 33% et respectivement 42% de lz consommation initiale.

- De nombreuses rénovations systématiques ont 8té entreprises aux
Btats-Unis, en particulier avec la ccllahoration de diverses
compagnies de production et de distribution de 1'8lectricité ou du
gaz, gui font office de conseillers en rénovation thermique et de
bailleurs de fopds. Une compilation récente, effectude pour le
laboratoire Lawrence & Berkeley, a recensé les plus importants
résultats actuellement disﬁanibies de ces programmes de rénovations
4 grande Bchelle {74 ):

N _ Conscmmation aprés

Lieu Nembre de maisons et e
Consonmation avant

Portiand 20 62 %

Tennessee 601006 86 %

(regon 41300 77 %

Denver 30 ' 9z %

Washington 520 91 %

Maryland 750 98 %

New York 66 86 %

i
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~ Un accord conclu en avril 1977 avec le Ministére de 1'Baviren-
nement et de 1'Agence pour les économies d*énergie visalt & &conomi-
ser, sur 1'ensemble du parc immobilier, 15% d'énergie en 1985.
Drores et déj&, 65'000 logements HIM ont £té amélicrés en 1977 et
85000 en 1978. Sept opérations expérimentales ont £té lancées sur
217000 logements: isolation par 1'extérieur, par 1'intérieur, régu-

lation et programmation, amflicration des installations, etc (78 ).

- Dans le cadre du programme national des &conomies d'énergie,

on peut recevoir en Susde des préts ou des subventions pour, par
exemple, entreprendre une isolation.supplémentaire des maisons. Une
th&se a 8té soumise 4 1'Heole Polytechnique de Chalmers (79 ) et
porte sur 20 bAtiments arbitrairement choisis pour lesquels une
tsolation supplémentaire a 8t€& r€alisée grice & un prét ou & une
subvention. L'&tude montre que les &concomies sont en moyenne doubles
(21 ~ 22%) de ce & quol on peut s'attendre avec de telles isolations
{environ 12%). L'étude rel&ve trols facteurs explicatifs pour ces
économies inattendues: {i) volonté subconsciente d'économiser
1'énergie; (ii)} température plus élevée 4 la surface interne des
murs extérieurs; (iii) dimihution des infiltrations incontr8lées

4 la suite de .1'installation de 1'isclant.

- lne enquéte portant sur 341 maiscons rénovées entre 1875 et 1878

a permis de comparer les résultats obtemus avec une isolation ther-
mique supplémentaire par rapport aux éconcmies théoriquement escomp-
tées (178). Pour une Economie théorique moyenne de 700 < 100 1 de
mazout par an, on a ainsi constaté ume €conomie réelle de 500 g

150 1 de mazout ?ar an. En plus de ce résultat, la conclusion la
plus importante de cette enquéte est que les maisons pour lesquel-
les les plus fortes &conomies ont £t€ réalisées, ne sont pas celles
pour lesquelles les Economies possibles &taient théoriquement les
plus importantes, mails celles dont 1'indice énergitique #tait le

plus mauvais au départ.
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- Plusieurs &tudes-pilote sont directement ou indirectement
consacrées i la rénovation thermique. Clest en particulier le cas
des projets de la Limattstrasse et de La Sallaz, gue nous avons
mentionnds au paragraphe 2b) de ce chapitre, zinsi que de la mai-
son solairve de Zug(20). Dans ce dernier cas, apr®s une rénovation
compldte qui a permis dfsabaisser le coefficient k moyen & 0.44 w/mzK,
la consommation énergdtique a €té réduite d'um facteur 2, I1 s'agit
d'un petit bAtiment locatif de six appartements sur trocis &tages,
situé au voisinage de guatre autres bitiments identiques.

Liimmeuble rénové sera quipé d'um systéme de chauffage bivalent

a
comprenant une pompe & chaleur capsble de couvrir le 80% des be-

u

soins et d'une chaudiére & mazout d'appoint.

- Un exemple de rénovation que nous avons déjd citd concemme une
maison de 152 m; i Rudclfstetten, chaufffe au mazout. L'indice
énergétique de chauffage 3 Eté abaissé de 900 & 300 Mj/mz par
diverses mesures dont principalement une isolation supplémentaire
gomnnant un coefficient k de 0.2 pour les murs et de 0,18 meZK
pour le toit. (65).

- Dans le paragraphe © du présent chapitre concernant la rénovation,
nous avons mentionng plusieurs €tudes théoriques et programmes damé-
lioration thermique. Par exemple, dans le cadre d'un effort systéma-
tique d'am@lioration thermique du parc immcobilier de la Confédération,
une premifre sfrie de mesures entreprises sur 31 bitiments de 1'ad-
ministration fédérale & Berne a permis d'abaisser de 24% Jeur consom-
mation en mazout { 80}, Un autre exemple est fourni par la Ville de
Genéve dont les achats de mazout ont passé de 77400 tommes en 1873 &
47500 tonnes en 1979, bien que le volume des b3timents appartenant

4 la Ville ait augmenté dans 1'intervalle (&1 }.
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Conclusion

On peut dire qu'il existe ume Evidence scientifique &crasarnte,
théorique et pratique, qu'une rénovation faite de manigre trés
compétente par des chercheurs de haut niveau méne & une réduction
remarquable de la consommation énergétique, et que cette rénovation
passe nécessairement par une amfliioration de 1'isolation thermique.
fes conséquences de ce fait sur le niveau pratique sont beaucoup
plus nuancées. Une rénovation dent les différents aspects n'ont
pas été r&fléchis de manidre approfondie peut trés bien avoir des
cffets ddcevants. Une isolation themmique par exemple prise séparé-
ment peut méme amener 3 une augmentation de la consommation d'éner-
gie si des effets secondaires (changement du rendewent de 1'instal-
lation de chauffage, changement de la température des pigces froi-
des, etc) ne sont pas prévus et corrigés d'emblée. Cette disparité
entre ce qu'en peut attendre si tout est fait trés bien et <e qui
est réalisé dans la pratique par des ingénieurs ou des architectes
qui n'ont par ndcessité pas une formation approfondie dans ces do-
maines est un problZme fondamental de toute canpagne d'économies

d'Bnergie et mérite d'étre &tudié i fond sur le plan national.

EEE S Y
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CHAPITRE 11

RECHERCHES ET DEVELCPPEMENTS DANS LE DOMAINE
DU BATIMENT EY DE SES COMPUSANIS PASSIFS

On peut distinguer dans un bitiment ses qualités passives
{qualité de i'isolation, position et qualité des vitrages, intégra-
tion dans le climat local, etc) et ses qualitds actives (installa-
tions de chauffage, de ventilation, etc). Pour faciliter 1'exposé
des recherches, nous avens en conséquence distingué les Composants
passifs des malsons, gui sercnt analysés dahs e chapitre, et les
compoesants actifs, qui seront analys8s dans le chapitve sulvant.
MNous discuterons tout d'abord le probléme des fenftres, puis celui
de 1'isglation de 1'enveloppe et celuil des revEtements qul diminuent
les pertes par rayonnement, et enfin celui de 1z masse thermique des
batiments. Bien que le solaire passif soit en fait en dehors du
sujet des Bconomies d'énergie au sens strict, nous donnons tout

de méme quelaques informations gui nous ont paru intéressantes.

1) FenBtres: pertes par tyensmission et par infiltration

Dans ume maison typique, les pertes thermiques 3 travers les
fen@tres sont de 1'ordre de 30-50% du total. Dans le cas d'une
maison bien isolée, cette fraction est susceptible d'augmenter, 2
moins que les performances thermiques des fenBtres soient améliorées.

Pour ceci, quatre aspects sont 3 prendre en considération:

- Le coefficient de transmission de la chaleur k d'une fenBtre 2

double vitrage avec cadre en bois de type courant est d'environ
- T . . :

3 W/m K, c'est-d-dirve pratiquement dix fois plus &levd que le

coefficient de transmission &'un mur bien isclé.

- Les joints d'une fenStre peuvent &tre la source d'importants

renouvellements d'air non contrdlés.
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- La fendtre est 1'un des &léments de confort les plus importants
des habitations: elle permet & la lumigre du jour d'entrer, elle
assure le contact visuel avec 1'extdrieur, elle permet 1'afration

individuelle directe des appartements.

- Finalement, la fenBtre permet um apport dfénergie sclaire

intéressant gui peut, méme en hiver, compenser les déperditions.

L7 importance des problimes posés par les fenftres a incité
1'AIE A organiser un séminaire sur les fendtres A Delft en
Hollande en juin 1980. Les comptes-rendus des participants sulsses

5 cette réunion reldvent les points sulvants {82 ):

- Le cadre, gui selon sa constitution peut représenter un pont
thermique important, doit &tre perfectionné paralldlement @ la mise

al point de nouvelles vitres.

~ Parmi les divers types de jolnts disponibles, les bandes tubu-

laires {"O-rings") semblent &tre les joints les plus efficaces.

- Bn ce qui concerne les verres et le pombre de couches de vitres,
la tendance actuelle s'oriente vers des fenBtres 4 double vitrage,
Evacudes, et utilisant des verres avec couches sé€lectives. Seule

une combinaiscn de ce genre permet d'envisager des coefficients de

. 5 : " 2w
transmission comparables 3 ceux des murs super-isolés (k < 0.3 W™ 1.

- Les problBmes posés pour la r@alisation de vitrages super-isolés

sont nombreux :

. chtention de couches sélectives de trés faible &missivité;
- . - -4
. maintient 4'un vide poussé (< 10 ‘mn Hg) durant de mombreuses
années;

développement de cadres ayant des caractéristiques thermiques

comparables 4 celles du vitrage;

cotits de fabrication.



Piusieurs vecherches sont en cours en Suisss sur las

fenétres:

~ Une industrie de Lausanne &tudie la faisabilité de fen8tres

doubles &vacufes { 83);

- L'EPFL réalise une station d'essai solaire "STESCY qui permettra

en particulisr d'étudier les fenftres (82 )

- A Zurich, une recherche examine les avantages st inconvénients

de doubles fen@tres 8vacufes pour les bHtiments (83},

- Des travane de LEPIZ montrent qu’avec un revétement sélectif
approprig, il servait possible de réduire em principe les pertes
thermiques d'une vitre par un facteur Z envivon, tout en conservant
uné bonne transparence 4 la lumilre du jour et 2 la chaleur du
spleil, ine telle vitre aurait certaines caractéristigues diune

espéce de “dicde thermique”. En effet, elle serait transparente &

la chaleur du soleil meis opaque aux rayons infrarouges de longueur d'onde

plus grende qul tenteraient de s'échapper de 1'intérieur de la piéce
chauffée. Ce genve de revéiement peut toutefois poser des problémes
“en &t&, et imposer 1'installation d'un syst@me de contrSle actif
qui adapterait les propri&tés de grandes surfaces vitrées aux

conditions estivales/hivernales ou diurnes/nocturnes {84 ).

2} Matériaux et isolstion themmique de 1'enveloppe

La recherche et le développement de nouveaux matériaux isolants
sont principalement effectués dans 1'industrie. Les seules. études
faites par des &tablissements universitaires suisses dans ce domaine
concernent les propriétés du bois 4 1'PA (85 ) et la fabvication

d'isolants thermiques & partir de verre técupéré & 1'EPFZ (88 ).

Pans 1a technique de 1'isclation thermigue, des probldmes par-
ticuliers se posent au niveau des ponts thermiques et des risques

cge comdensation.
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On appelle ponts therm;gggg les zones de construction ol une
isolatien plus faible cause des déperditions caloriques localis@es
et un abaissement de la temp8rature. Les pents thermiques se
produlsent principalement aux jonctions des dalles avec les nurs
et diverses recherches sont en cours pour minimiser leur contri-

bution aux déperditions de la chaleur {87}.

Les problémes de condensation se posent plus particuliérément au

voisinage des ponts thermigues ainsi qu'amt interfaces entre des
couches de matériaux de nature différente tels que les murs et les
isolants qui les recouvrent. Ces condensations internes sont
particuligrement néfastes i la durabilité des bitiments et ne se
produisent en principe pas dans des parois hémogénes. Dans les

cas de forte isolation thermigue, il y a donc lieu d'examiner en
détail les risques de condensation &ventuelle et d'installer, le

cas &chéant, une barridre de vapeur du c6té chaud de la paroi.

Plusieurs recherches sur la condensation et les barri&res de vapeur

sont en cours et, en Suisse, plus particuliérement i 1'EPFL (88).

LYEMPA. et le laboratoire des matériaﬁx pierreux de 1'EPFL
font des mesures sur les caractéristiques thermiques, mécaniques,
hygrothermiques, etc. de divers matériaux de construction. {es
mesures sont faites en particulier dans le but d'homologuer les
caractéristiques de ces matériaux et de vérifier leurs compati-
bilités avec les normes en vigueur. Divers appareils de mesure
sont en cours de développement dans des instituts wniversitaires,
en particulier pour mesurer la conductibilitd thermique des maté-

riaux et de systémes tels que les parois (33 ).

Dans la construction de bitiments nouveaux, il est en principe
facile d'utiliser les matériaux existants pour cbtenir une iscla-
tion renforcée. Dans le cas de la vénovation thermigue, des problé-

mes subsistent encore el diverses solutions sont proposées.
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In point de vue thermique, 1'application diune isolation suppié-
mentaire est nettement plus favorable & 1'extérieur gu'a 1'inté-
rieur de murs existants: les ponts thermiques sont &1limings, les
risques de condensation sont plus faibles et la capacité thermicue
des murs est utilis€e favorsblement. D'autres avantages s'ajoutant
& ceux pré-cités, 1'isclation suppiémentairs des murs par 1 exté-

riedr s'impose de plus en plus pour la rénovation {85 ).

53 Diminution des pertes par rayonnement des surfaces opagues

Les phénoménes qui se produisent 3 la surface des parcis, et
en particulier les problémes d'8change thermique entre les solides
et L'air ambiant, sont parmi les plus complexes de la physique des
bAtiments. Dans ces processus, les radiations thermigques émises et
absorbées par les surfaces ainsi que les mouvements convectifs de

itair prés de celies—ci  jouent un vBle essentiel.

Un groupe de chercheurs de 1'BEPFI étudie 1'influence du pouvoir
d*Emission thermique des surfaces extérieures des bitiments et des
vitrages sur leur consommation en &nergie {84 3. Les calculs
montrent qufen principe, une réducticn de la consommation de
1'ordre de 15% est possiblé par 1fapplication d'une couche sélec-
tive sous forme d'un revBtement ou d'une peinture 2 la surface du
bitiment. Une telie réduction de ia consommation em &nergle est
Squivalente 4 3 cm d'isclation suppl&mentaire. Dans certains cas
de rénovation thermique, un tel revBtement permettra de réduire
d'autant 1'@paisseur de 1'isolation extérieure suppiémentaire
requise. Malheureusement, il n'est pas encore possible de savoir
si la fabrication de tels revBiements serait Economiquement compé-
titive.
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Dans le domaine des matériaux et des proprigtés des surfaces,
rout comme dans celui de la technique d'isolation des parois exté-
rieures, des découvertes sont encore en principe possibles. Par
exemple, 1l développement d'&l&ments de construction 4 conductivité
thermique variable ( 9p) permettrait de contrdler les gains et les
pertes vers le sol cu 1'atmosphére, en fonction du moment de la

journée et des conditions météorologiques.

4} Masse thermigque des bitiments et stockage de la chaleur

La capacitd thermique des matériaw de construction permet de
stocker une certaine quantité de chaleur dans le gros oeuvre des
batiments. $i la construction est "lourde”, ¢'est-d-dire si les
murs et les dalles sont épais, ia "masse thermique’ du batiment
sera grande et pourra accumuler une quantité importante de chaleur.
Cette chaleur stockBe crée ume certaine inertie thermique qul
attémue 1'effet des variations brusgues de températures extérieures,
ce qui améliore le confort et diminue la puissance maximm requise
pour 1'installation de chauffage, mais emp&che aussi un réchauf-

fement ou un refroidissement rapide du bAtiment.

be nombreuses recherches ont été effectuées ces derniéres
années afin de déterminer 1'influence de la masse thermique des
bAtiments sur leur consommation en fnergie de chauffage et de

climatisation {91).

- Pour des bAtiments chauffés de manifre permanente, la consom-
mation énergétique annuelle est la méme {3 quelques pourcents prés)

pour des constructions lourdes ou légdres.

- Pour des bdtiments chauffés de manigre intermittente {arrét

du chauffage la nuit par exemple} 1'&conomie d'énergie possible est

1

de 1'ordre de 10% pour les constructions Iourdes, et de 20% pour les

constructions 18géres.



- 48 -

5) Quelgues notes sur 1iarchitecture bicclimaticue et le solaire

passit

Ltarchitecture bioclimatique et solaire passive est en dehors
du sujet de ce travail. Nous avons tout de méme ajouté jci guelgues

informations qui nous paraissaient intéressantes.

D point de vuie de 1'architecture ot de 1'étude de la physique
des bitiments, les développements lss plus importants de ces dey-
nigres années concernent sans nul doute I'architecture solaive. A
l'aide de progremmes d'vrdinsteur ty@s complets, i1 est maintenant
pessible de sipuler ¢t d'optimiser .le gain solaire passif des
bdtiments en tenent compte des domnfes météorologiques locales sur

1'ensoleillement, les précipitations et le vent.

Selon une estimation du Département de 1'énergie, il existe
actuellement entre 167000 et 201000 maisons solaives mux USA et

ce chifire pourrait dépasser le million su-milieu des apnées 80.

¥n Sulsse, une coordination concernant 1'avchitecturs solaire
passive a €té amorcée par 1'EMPA {92 ). Dans le chapitre précédent,
plusieurs exemples de r@alisations suisses mettant 1'spport. solaire

passif # profit omt &té décrits.

Tout comme ia chaleur du soleil peout Btre utilisde pour di-
minuer Ia charge de chavffage des immeubles, on peut metire &
profit la température du sol. Ceile-ci, & une certaine profodeur,
est de I'ordre de 10 & I1$%C durant toute 1'armée. On peut ainsi
également tiver parti de la fraicheur du sol; par exemple, pour
refroidir le batiment en &té {83}, Une suggestion non conventions
nelle consiste & construire des habitations entiZrement sous-terre
a l'exception du toit qui, au ras du sol, assurerait 17éclairage
naturel et le chauffage solaire passif de la maison. Un calcul
montre qu'une telle Ycaverne' devrait 8tre chauffée toute 1'année,
mals consommerait moins du tiers d'une maiscn conventionnelles iden-
tique construite auv-dessus du sol (%4 ). 81 cette proposition

n'est peut-&tre pas acceptable du poeint de vue gconomique ou social
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pour des habitations, elle démentre 1'intér&t de 1'utilisation
de la terve comme un isolant naturel qui amortizles fluctuations de

températures extérieures en été€ comme en hiver.
La prise en compte simultange des possibilités de Ifapport
solaire et de 1futilisation du sol conduit 3 encourager la cons-

truction de bitiments bas et & grande surface [95 ), ce qui pose

Bvidemment d'autres problémes.

Une caractéristique importante des constructions solaires
passives est leur capacité de stockage de la chaleur solaire ou de
1z fraicheur necturne dans les murs et dans les dalies. Une
extension de ces idées consiste & utiliser des systdmes passifs ou
actifs pour stocker la chaleur cu le froid naturel. Un complexe
administratif d'une surface de bureaux de 17'200 mz construig aux
Etats-Unis d'aprés ces principes; consomme moins de 180 Mi/m™ (96 ).
Dans ce projet , bien gqu'une grande partie du volume biti soit sous=

terraine, 1'éclairage est essentiellement procurd par la lusidre du jour.

Un groupe de 50 maisons solaires passives a été construit au
Canada entre 1977 et 1978 {37 ). Ces maisons ont un indice énergétique
de chauffage moyen de 220 MJ/mzpour un climat de 6000°C-jour, ¢'est-i-
dire sembiable & celui de Davos ! les maisons sont trés bien iso-
l1ées, avec des infiltrations d'air incontrflées extrémement rédui-
tes. La ventilation est assurée par un &changeur de chaleur air-
air qui récupére prés de 70% de la chaleur de 1'air vicié. La
coastruction est relativement 1&glre et la surface vitrée au sud
qui assure le gain solaire ne représente que 6% de la surface su
50l chauffé. Avec une telle surface de fenétre, les ptoblémes de
surchauffe en été sont limités de wéme que les pertes nocturnes.

Ces maisons en bois et & faible inertie thermique sont des

exemples types de systémes solaives passifs 4 gain divect.



Les immeubles-tour dlappartements ou de bursaux posent des
problémes intéressants du point de vue de 1'architecture solaire
passive qui dolvent encore &tre étudids, 11 existe pourtant d&ja
quelques exemples isolés:

~ Un immeuble de bureaux de 14 étages a &t€ achevé en 1979 pour

IBM a Detroit. 1% poss&de une surface vitrée limitde, st pourtant

llessentiel de 1'£clairage est fourni par la lumiére naturelle. De

rlus, les fagades sont telies que le gain solaire est maximum

d'un cBtd et les pertes minimum de 1'autre (g7 ).
~ Lle plus grand hdtiment sclaire du monde sera bientdt terminé i
Singapour. 11 aura 40 Efages et consommera 38% moins d'énergie

qu’une construction semblable de type conventiomnel (ug ).

En ce qui concerne les possibilités solsires passives en Suisse,

une particularité intéressante du parc immcbilier est la masse
thermique importante des ismeubliss anciens ou § rénover. Liad-
jonction d'ume serre ou d'un mur Trombe sur la facads sud permet

alors de capter l'@nergie solaire et de la stocker dams ce mur.

. . : P = - =
Cette technique a €t€ mise en ceuvre aux Etats-Unis en particulier,

pour l'assainissement thermique de petites usines et d’entrepdts {49 ).
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CHAPITRE 111
TECHNIGQUES TF CHAUFFAGE. CLIMATISATION.

VENTILATION_ET ECLAIRAGE

1) Contyble et comptabilisation de 1'énergie dans les batiments

11 arrive souvent que des appartements entiers ou des piéces

d'appartements ne scient occupés qu'ume petite partie du tewps.

Des Economies Lmportantes pourraient &tre obtenues en rédulsant le
chauffage, 1a ventilation, le conditionmement de 1'air ou 1'éclai-
rage dans ces locaux durant ces périodes. Une autre source d*éco~
nomie importante possible est la régulation automatique des apports
énergdtiques dens une piZce donnée en fonction des apports supplé-
mentaires occasionnels ou imprévisibles: persomnes, ensolelllement,
machines, ctc. Finalement, on juge généralement gue les décomptes
individuels de frais de chauffage pourraient &tre un moyen d'encou-

rager les consommateurs & faire des &conomies.
Toutes ces idées ont en commm le fait gqu'elles nécessitent:

. des systdmes de mesures qui permettent de déterminer les
conditions locales ou les débits d'énergie dans une zome
dormée; :

.. des syst@mes de contrles qui permettent d'ouvrir/fermer
des circuits ou d'enclencher/déclencher des appareils;

. des systimes de décisions qui permettent de programmer ou
de régler le fonctiommement des ensembles considérés.

Dans tous ces domaines, i1 semble que 1'8lectronique peut
jouer un rBle important, & condition gue les problémes posés par
les interfaces &lectro-mcaniques (transducteurs de mesures,
varmes télécommandées, etc) puissent tre résolus, aussi blen du

oint de vue technique qu'éconcmique.
q q
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Des dispositifs plus simples, basés sur des principes thernmc-
mécaniques, permettent aussl de r@aliser des fonctions analogues.
C'est notamment le cas des vannes thermostatiques qui adaptent
1'émission thermique des gorps de chauffe en ajustant le débit de

1'eau chaude aux besoins effectifs.

Selon 1'8tat des connalssances dans ce domaine il ¥ a deux ou
trois ans, on powvait affimmer que ces vanmes apportaient des Eco-
nomies de 1'ordre de 10-20% (100). Toutefois, il faut &tre prudent
en généralisant ces résultats, car souvent plusieurs mesures d'éco-
nomies d'énergie sont prises en méme temps. Par exemple, dans une
expérience qui a lieu dans le canton de Gendve, ol lz moitid d'un
groupe de 4 jmmeubles semblables a &t€ Equipfe de vannes thermosta-

tiques et de répartiteurs de conscmmation de chauffage (81).

Les expériences ralisfes avec les vannes thermostatiques ne
sont en fait pas toujours concluantes, en raison notamment de 1'in~
fluence du comportement des habitants et des effets secondaires des
vannes sur le fonctlonnement et 1*équilibre glcbal du systéme de
chauffage. Par exemple, dans ume expérience suédoise, trois immeu-
bles locatifs de 64 appartements ont 8té équipés de varmes thermo-
statiques et deux autres semblables gardés comme témoins (101). Aprés
réglage optimum des systdmes de chauffage dans les cing immeubles,
des mesures détailldes ont montré que les immeubles équipéé de
vannes thermostatiques consommalent en fait +10% dfénergie de plus

que les immcubles témoins !

Une autre expérience en Sudde portant éur 4 groupes de 100
d 1000 habitations chacun a montré que dans un cas la consommation
avait augmenté de+5% alovs gue dans les autres, elle avait diminué
de‘—i, -7, et -7,5% {102). Diverses études sont actuellement en cours
pour déterminer 1'origine de ces résultats contradictoires (103).
Ces &tudes examinent en particulier 17influence des vames thermo-

statiques sur 1'équilibre du systéme de distribuiion.

BEn ce qui concerne les grands ensembles commerciaix ou de
bureaux, les @conomies cbtenues par des systémes de contrdles
sophistiqués utilisant des ordinateurs au lieu des systémes
classigues (veilleur de nuit pour &teindre la lumisre, concierge
pour véduire la température du chauffage pendant les week-ends,

etc) sont de lfordre de 20% (104).

ans les habitations individuelles ou collectives, pen d‘éxpé—
riences vraiment concluantes utilisant des systémes de contriiles
&laborés ont &té rapportfes B ce jour. Pourtant, des simulations
effectudes dans les pays nordiques montrent que le potentiel d'gco-
nomie offert notamment par le chauffage intermittent des habita-
tions est de 1l'ordre de 15 & 20% {105). le probléme principal posé
pour le chauffage intermitzent est celul de la condensation et de
1'inertie thermique. Il semble qu'il soit difficile de descendre
en-dessous de 10° si 1'on veut Sviter ces probldmes et que les
types d'habitations devreaient &tre 4 faible inertie thermique
(166,517,

Des systémes simples par lesquels les piéces dans les habi-
tations sont maintenues & des tenmératures constantes mais diffé-
rentes selon les utilisations pemmettent de réaliser des &conomies
substantielles d'énergle. Par exemple, 600 maiscns 4 haute isola-
tion ont &té€ construites en Ecosse en 1975/76 (4%9). Dans ces mai-
sons & chauffage électrigue, la température de la salle de sé&jour
est maintenue & 21°C et celle des chambres & coucher a 15,5°C. la
consommation totale d'é€nergie de ces maisens, dont le tiers

environ correspond au chsuffage, est de 360 Aﬂ/mz &N moyenne.

Pour la programnation simple des systdmes de chauffages cen~
traux en fonction d'un calendrier hebdomadaire et des heures du
jour, un certain nombre de maisons proposent des appareils qui
permettent d'é@concmiser de 10 3 15% par rapport aux systémes plus
classiques tels que les winuteries (107). Avec ces systémes il est
possible de modifier la température de 1l'eau de chauffage en fonction
de la température extérieure et de la température intérieure désirfe,
Cette technique permet d'optimiser le rendement de la chaudlére qui

est meilleur lorsque la température de 1'eau est plus hasse.



Dans le cadre de 17AIE, 1a SuBde prépare une &tude sur les
systdmes de contrdle de la tegpSrature individuelle dans les piéces
d’habitations.

Les systémes que nous venons d'examiner ci-dessus et qui
concernent le contréle et la répulation de la température dans les
locaux sont en général suffisants pour les bitiments pour lesquels
ne s¢ pose pas le probléme de 1a r€partition des frals de chauf-
fage. Cette répartition entre en ligne de compte pour les maisons
connectfes & un réseau de chauffage 4 distance et les immeubles
locatifs. Dans ce cas, pour la comptabilisation de la chaleur, on

peut distinguer trois groupes de méthodes (108):

- Les compteurs de chaleur gul sont en principe &tzicmnables.

Leur principe est basé sur la différence entve la tempBrature de
1'eau de départ et de 1'eau de retour, combinge avec une mesure du
débit. La précision de ces appareils est de 1ordre de 1% (109,
précisiocn donnée par les constructeurs et qﬁi n'est pas confirmée

par des mesures indépendantes.

- Les répartiteurs de frais de chauffage basés sur Te principe de
1'&vaporation. T1s sont mont&s sur les radiateurs et leur emploi
est, par conséquent, limité i ce systdme de chauffage. Ces appa~
reils bon marché doivent €tre ajustés aux conditions locidles et ne
procurent quiupe mesure relative. Une &tude allemande estime que
pour des répartiteurs de chaleur bien construits et convenablement
instailés, 1'erveur maximale sur la répartition des frais &tait

comprise entre +2% et -5% (1107},

- Les répartiteurs de frals de chauffage bas@s sur les différences

de temp€ratures mesurfes: la température du local mpins la tempé~

rature extérieure ou les gradients de température dans les coprs

de chauffe muraux. Une variante simplifide de cette méthode consiste

i mesurer la temp@rature des locaux et a utiliser celle-ci comme

base pour la répartition {111}.

Ces systémes de mesure peuvent en g@néral &tre combings avec
des crganes de contrdles qui permettent alors de régler les tempé-
ratures désirées dans les locaux [L108). Dans le cas du chauffage
&lectrique, ce genre d'instaliation est en principe particuliérement
simple 3 yéaliser. On a ainsi pu se vendre compte que de nombreux
problémes techniques, socio-gconomiques et juridiques rvestent en-
core en suspens en ce qui concerne les décomptes individuels-de
chauffage. Certaines expériences montrent que dans les blocs diap-
partements, 1'enregistrement de la tenpérature effective (111} est
pout-@tre tout aussi "acceptable'’ que la facturation directe de la
chaleur fournie aux locataires. L'inconvénient majeur d'un tel sys-
téme "universel” est qu'il ne tient pas correctement compte des
habitudes de ventilation des locataires. Il semble done une fois
de pius que 1' “air frais"” soit wn des paramétres cruciaux détrer-
minant les limites du contrble et de la conservation de 1'&nergle
dans les habitations.

A Langy, dans le canton de Genéve, 1m immeuble & €té instru-
menté en compteurs d'eau chaude et répartiteurs de chaleur dans e
but de faire une expérience sur le décompte individuel de frais
de chauffage (81). A Gendve également une expérience comparative
esﬁ en cours pour le compte de la Commission cantonale de 1'&ner-

gie. Elle met en comparaison plusieurs systémes de décompte.

Le Mouvement Suisse pour 1'8conomie d'énergie {(SAGES) a publié

pécemment une brochure dans laquelle de nombreux conseils et exenm-

ples pratiques sont domnés pour les décomptes individuels des frais

5
de chauffage (124)

2} Chauffage central clagsigue

Prés de 65% des besoins en chauffage de la Suisse sont

couverts par des installaticns de chauffage central. Dans ces sys-
témes, l'ensemble des radiateurs d'un immeuble est connecté & un
résean de distribution en circuit fermé dans lequel une pompe met
en circulation de 1'eau chauffée par une chaudiére unique. Une

des caractéristiques dominante du chauffage central est son faible



rendement glohal, qui est de 1'ordre de 50% seulement pour des
installations courantes. Pour comprendre ce chiffre, il faut

tenir compte de la totalité des pertes, cl'est-i-dirve de 1'énergie
perdue, qui méme si elle reste en partie dans le bitiment, nfest
pas utilisée pour créer le climat thermique désirvé & 1'endroit
souhaitd. On peut définir cing sortes de pertes et affecter un
rendement partiel & chacunes dlelles. Si Q est la quantité
d'€rergie nette requise pour chauffer le bitiment, le rendement
glcbal s'écrirva alors comme suit (Volr Appendice II pour la défini-

tion mathématique des termes):

Q
+PC+PB+PE

o= e
Q+ PA + P

T Mg g Tp Mg

B

A) Pertes auxiliairves (”A = 0.97}: {es pertes correspondent &
1'8lectricité utilise par les appareils auxilizires tels que la

pompe de circulation et le moteur du briileur.

B) Pertes du briileur (ng = 0.70): Ces pertes dues & la combustion
incompidte, au tirage et A4 la mauvaise isolation de ia chaudidre,
ainsi gu'au surdimentionnement Eventuel, sont analysdes en détail

ci-dessous.
C) Pertes_de contrble (nf = 0.90): Les syst@mes de chauffage
fonctiomnent de telie sorte que le brileur s’arréte lorsqutune

température donnée est atteinte. A ce moment, la température

continue de croitre et dépasse la valeur désirse.
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réseau de distribution contribue pour une part a chauffer les
vides technigues, les gaines de ventilation, les tuyaux dfeau
froide, etec.

contribue 4 surchauffer 1'air au voisinage des corps de chauffe.

Les ordres de grandeur domnés ci-dessus pour les rendements
partiels corrvespondent 4 des moyennes raisconnables pour des systé-
mes courants (112}, Leur produit donne bien un rendement global

de 1'ordre de 50% environ.

Les installations de chaﬁffage central au mazout et au gaz
sont actuellement 1'cbjet de plusieurs recherches en Suisse comme
4 1'étranger. A Lausanne, les résultats concernant des mesurés de
rendement d'installations de chauffage modernes de grands immeubles
d'habitation ont &t& récemment publids (113). Les auteurs de cette
étude définissent le rendementnAB des chaudiéres de la fagon

suivante

Energie nette sortant das 1'eau chaude

i = TN =
AB AB Energie du combustible + Fnergie &lectrique

lles mesures effectuées sur une période d'une amm@e montrent
que TR £5L de 1'ordre de B0 3 85%, mals que durant 1'&té, le
rendement n'est que de 65% pour la fabrication de 1'eau chaude.
(es chiffres montrent gue les instaliations de chauffage, wéme
bien régldes, sont en général surdimentionnées car le rendement
théorique d'une chaudigre i plein régime est facilement supérieur
3 90%. Une des conciusions de cette &tude Lausannoise est que
1'on devrait renoncer dans la mesure du possible 3 ltutilisation
de chaudigres combinges pour la fabrication de 1'eau chaude domes-
tique et de chauffage. L'utilisation d'une installation ind@pen-
dante de fabrication d'eau chaude domestique devralt, selon ces
auteurs, permettre une économie d'épergie de 1l'ordve de 1 & 3% (113).
Ce chiffre est & mettre en rapport avec les statistiques (114)
sur les indices &nergétiques qui domment des indices de 1'ordre
de 1600 kﬂ/mz pour les immeubles locatifs avec chaudiéres combinécs
et QIG-M}/mZ pour les immeubles avec fabrication de 1'eau chaude
par un boiler lectrique. Les chiffres correspondants pour les vil-
las sont respectivement de 986 et 915 MJ/mZ, c'est~d-dire aussi

différents de 10%.
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les pertes dans les chawdiéres sont principaiement de deux L . . ;
Des recherches sont aussi en cours dans 1'industrie et des
sovtes:
chaudi@res & mazout ou au gaz avec des rendements de 1'ordre de
- Le rendement propre de la chaudigre qui tient compte des 50% sont déid disponibles sur le marché {116},

pertes lifes au principe méme du systéme utilisg, tels que 1g

combustion incomplZte du mazout ou du gaz, 2t la chaleur perdue . : Des mesures du rendement des installations de chauffage. sont
par la cheminés ou cédés su 10{;5,’1_ de chauffe; en cours i Zurich [125) et 4 Gendve (126). Ces mesures sont moins détaillées

. - P ) 3TN . z - e IR ET T4yt o 2
- Le vendement d'exploitation qui tient compte entre autres des gu'd Lausanne mais portent sur des milliers d'installations..

iz o o N - . - : A7 ic ' 5 3 ot - S Ase
pertes lifes an fonctiomement intermittent de la chaudidre. En A Zurich, on s'est rendu compte que sur 600 installations examinées,

N N " L . . o, - - 1A A S ~cd 1 s 1 Aer i -
effet, lovsqulelle s'arrBte de fonctionner, le tirage naturel plus de la moitié €taient surdimentionnées d'un facteur 3 ou plus

o ) . ) L . s 0 11 e 113 . . .
de 1a cheminde refroidit la chaudidre qui doit dtre réchauffée 3 {127). A Gendve, 28% d'économies d'@nergie ont Et& réalisées entre

nouveaut lors de la vemise en route suivante pour atteindre son 1973 et 1979 par un ensemble de mesures dans les bitiments appar-

tenant & ia Ville, notamment en diminuant la température de cer-

nt important si
la cheudizre est surdimentionnée et explique e mauvais rendement tains locaux, mais aussi en assurant un réglage et un entretien

global actuel des systames de chauffage. optimum des installations de chauffage (81).

Plusieurs €tudes sont en cours en Suisss pour augmenter
e L L i . A 1'EPFL, une recherche vient de débuter sur les pertes de
1tefficacité des chaudidres, en particulier en cas de fonctiomne-

; i £ ; . circulation et de distribution de 1'eau chaude ( 68).
ment intermittent. Une &tude de l'Institut de Thermodvnamique et

des- Briiieurs (ITV) de 1°EPFZ résume la situation et les possibilités Une campagne d'information est actuellement organisée &
en matiére de chauffage des locaux sous la forme du tableau suivant 1'échelle nationale par la Socité Suisse pour les Hconomies
(1153: d'Energie (SAGES}, le Comité d'action Suisse pour le chauffage

. L. & igue "Offi ade Ygnergi our améliorer le
A 1 Chauffage central classigue moyennement bien installé; Gconomique et 1'0ffice f&deral de 1'énergie, p

) . . . - o > 1! sitati 5 installations de chauffage.
Chauffage central classique trds bien installé; rendement global de 1'exploitation des inst 5 ¢ ge

=e]

C : Chauffage central équipé d'une chaudigre perfectionnée
d fonctiormement continu et & réglage automatique.

Rendement des  chandieres 3) Autres systémes de chauffage
Rendement Propre | Rendement d'exploitation 'nB La nécessité de trouver des alternatives aux systémes de
- T chauffage traditionnels au mazout &tant acquise, il n'est pas
A 81 % 86 % 69 % _ simple d'évaluer les avantages et inconvénients respectifs des
B 92 % o 95 ¢ e 87 %m solutions nouvelles propos@es. On peut, dans ce contexte, définir
A trois types de probléme:
C 97 % w100 % 897 %
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a) (uelle est la combinaison optisum de substitution et d'économie
d'&nerpie qui assure une conservation maximale de 1'@nevgie 7 Par
exenple: Faut-il construive des maisons solaires, uwtiliser des
pompes & chaleur, ou simplement super-isoler les bitiments et
utliser des chaudigres perfectionndes ou le chauffage Electrigue 7
b} (uel est le "meilleur” systéme de chauffage pour un bitiment
dans une région donnée 7 Paut-il wtiliser un chauffage central ou
ie chauffage 4 distance 7 Quelles formes d'gnergie faut-il cheisir
Quelle est la meilleurs combinaison dans un cas pour lequel un
systéme binaire s'impose ? Par exemple: chauffage solaire/mazout

d'appoint, pompe 2 chaleur/8lectrique d'appoint,... ?

c) Guel est le "meilleur syst@me de chauffage dans une pifce ou un
appartement d'un immeuble donné ? Par exemple: central ou pigce-
pay-pigce, par radiateurs ou convecteurs, & basse ou haute tempé-
rature, dans le sol ou dans le plafond, par corps de chauffe ou &

air chaud 7

Tous ces preblémes sont encore mal &tudis et nécessitent

des recherches thforiques et expérimentales.

La complexité du probime de ia comparaison des mérites res-
pectifs de divers systimes de chauffage est telle gque plusieurs
expériences sont en cours de rézlisation dans lesquelles, des bi-
timents semblables sont &quipés avec des systémes différents.

Par exemple:

-

- La rénovation de la“Limmatstrasse” & Iurich permet de tester toute

une série de systémes install@s dans différents imneubles: chauffage

central classique, chauffage solaire, pompe & chaleur, décompte

et végulation individuellie de la consommation (173},

- Les PTT sont en train d équiper huit centrales téléphoniques
de quatre systémes de chauffage différents: mazout, &lectrigue,

poempe # chaleur, collecteurs sclaires (117).
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- En Sugde, un projet de grande eavergure comprenant 4l maisons
expérimentales est maintenant en cours d'évaluation {61 ). Quatre
systémes de base sont testés dans ces maisons: chauffage solaire,
ventilation avec récupération de chaleur, conirfle avancs (Varia;
tion systématique; du climat intérieur, pompe A chaleur. Sept des
combinaisons pessibles avec ces systémes ont &ué rdalisfes dans
plusieurs malsons et peuvent ainsi étre comparées.

< Lovs d'une expérience dannoise, une pigce domfe a 6té chauffée
avec neuf systémes de chauffage différents (118}. Les mesures
indiquent des différences de perte de 1'crdre de 15% par la

fenftre et de 20% par infiltrations. Les systémes de chauffage les
plus économiques semblent gtre les syst@ines par le sol ou per
radiateurs, et les plus meuvais, ceux d convecteurs et 4 air chaud.
Les différences d'expliquent entre autre par le fait que dans les
systémes 4 air chaud et & coavecteurs, les masses dTair mises en
meuvement ont tendance 3 se refroidir davantage A proximité de

surfaces froides telles que les fenBires.

-~ En Belgique, 1'efficacité d'@mission des radiateurs et des convec-
teurs a &té mesurée dans des conditioms réelles (179). On a ainsi
rrouvé une efficacitéd de 87% pour ies convecteurs et de 81% pour
les radiateurs 4 une différence de température entrée/sortie de
30°C. Ce résultat sewble &tre en contradiction avec les conclusions

de 1'expérience danoise précédente (118).

Iautres rvecherches abordent le probléme de 1a comparaison
des systémes sous 1'angle théorique. fes &tudes se font sous la
forme d' 'texercices d'intégration”, c'est-d-dire de simulatioms
dans lesquelles on compare un grand nombre de variantes possibles
en.intégrant un maximum de dormées connues. Un tel exercice dinté-
gration a 618 récemment véali. ® pour le compte du gouvernement
belge {112). Pour une petite maison familiale, on a compard onze

systémes différents comprenant le chauffage central classique, le
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chauffage 3 air chaud, le chauffage &lectrique, les pompes & chaleur
et des capteurs solaires sous diverses formes. Une analyse &conomi-
que détailife a montré que parmi tous ces systémes, le plus avan-
tageux <du point de vue Econcmique restait encore le chaufiage
central classique, a condition de bien isoler la maisonm. la mau-
vaise rentabilité écomomique des &nergles alternatives pour le
projet considéré semble provenir entre autres des conscrmation

Electriques suxiliaires (pompes, ventilateurs, etc).

En Suisse, wne Btuds théorigue sur le remplacement du chauf-
fage individuel par diautres modes de chauffage a 8té faite par
U'Institut de thermodynamique de 1'EPFL (119). Le méme institut,
dans le cadre d'une €tude globale des pompes & chaleur récament

publige (1720}, vient de faire une comparaison de quatre technigues

de chauffage pour une agglomération hvpothétique entiérement
nouvelle de 400 maiscns individuelles, 100 locetifs et 10 grands
bAtiments administratifs et commerciaux (121): un chauffage col-
lectif utilisant un systéme bivalent pospe 3 chaleur/chaudiére 3
huile 1&gére semble €tre Economiquement deux fols plus avantageux
que le chauffage &lectrigue individuel dans chaque bftiment. Fina-~
lement, wne comparaison de la ventabllité de divers systémes de
chauffage pour les habitations bien isclées est effectufe par un

bureau d'ingénieurs de Baden {1223.

Dans 1'état actuel des discussions des objectifs du
Projet % de 1'AIE, il semble gue ce projet s’oriente vers 1iexé-
cution d'un certain nombre d' “exercices d‘intégration“. Comme cas
particulier, il est possible que la maison de Vetlanda et 1'immeuble
de Glasgow, qui sont instrument&s et pour lesquels des dommées
expérimentales existent, seront pris comme point de départ de diver-
ses simnlations.

De nonbreux développements techniques sont i 1tétude dans le
but d'augmenter 1'efficacité des systémes classiques et de mettre
au point des systémes alternatifs. Nous ne nous pencherons pas dans
ce rapport sur le développement de <es nouvemix systémes (pompes &
chaleur, syst@mes 2 couplage chaleur-force, chauffage solaire) et
considérerons les syst@mes de conditionmement de 1'air dgns le pa-
ragraphe sulvant. Nous nous contenterons donc de mentionner quel~
ques développements en Tapport avec les systémes de chauffage non-

ceniraux:

~ Chauffage pisce-par-pidce: de fagon tout & fait générale, le

chauffage direct des piéces habitées a des avantages de principe
trés net du point de vue de la conservation de 1'énergie. 11 per-
met en particulier d'adapter directement 1'énergie fournie aux
hesping, de faciliter le dacompte individuel de 1{énergie, et de
supprimer les pertes de distribution inhérentes aux chauffages
collectifs central ou & distance. Ces avantages ont &t& largement
reconnus pour le chauffags électrique mais existent aussi pour les
autres systémes, qu’ils solent au bois, au charbon, au mazout ou
au gaz. Dans ce domaine, des ddveloppements intéressants ont 8té
faits avec le chauffage pisce-par-pifce au gaz, notamaent en
France (129). Comme chauffage d'appoint des sysidmes solaires ou
artres, il est important de développer de nouvelles chaufferettes
A haut rendement, et ceci pour divers agents Energétiques.
Finalement, des recherches fondamentales devralent Etre entrepri-
ses pour Gtudier la falsabilité de radiateurs 4 combustion cataly-
tigue, lesquels permettraient, en principe, une conservation

maximale de 1'énergie.



- Chauffage local: tant du point de vue du confort et des possi~
bilités de réglage individuel, que de la conservation de 1'énergie,
le chauffage local est tr8s Intéressant. Il consiste 4 créer un
micro-~climat’ thermique sur le lieu méme oli se trouvent les
personnes. (Test ainsi que 1'on éiudie en particulier ltutilisa-
tion de chaises chauffantes dans des bureaux ou des ateliers &
température d'ambiance réduite (130). On pourrait de méme envisa-

ger des habits chauffants.

43 Air conditionné, ventilation et récupfration de la chaleur de

1lair vicié

Les systémes de conditionnement de 1l'air et de chauffage @
air chaud sont réputés dispendieux du point de vue de la conser-
vation de 1'énergie. Cela est dii en particulier su mauvais rende-
ment des appareils de chauffage et de refroidissement de 1'alr
qui est limité 4 85-30% pour des raisons tecﬁniquesa Toutefois,
dans certains cas, les instaliations de conditionnement de 1'air
sont nécessaires, notamment dans des grands bitiments de service.
Tout comme pour les systdmes de chauffage central classiques, des
progrés lmportants dans le domaine des installations de condition-
nement de 1'air sont difficiles. C'est pourquoi les développements
les plus intéressants dans les domaines du conditionnement de
1tair, du chauffage & air chaud et la veniilation concernent les
échangeurs de chaleur air-air qui, dans 1'état actuel de la
technique, permettent de récupérer &0 3 80% de Ja chaleur de 1'air
vicié expulsBe des bAtiments. Les échangeurs de chaleur peuvent
8tre utilse dans trois circonstances principales:

. pour récupfrer la chaleur perdue 3 la cheminée des

britieurs de chauffage et la ventilation dans les
grands immeubles;

pour récupérer la chaleur {ou Ie froid) dans les

systémes a air conditionné de grands ensembles
commerciaux, industriels ou sportifs;

. pour récupérer la chaleur perdue.par la ventila-
tion contrdlée dans les habitations a faible
consommation d'énergie.
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Vu 1'importance de toutes ces applications, de nombreuses
recherches sont en cours 4 plusieurs niveaux:
~ Dans le cadie du Proget III de -1'ATE qui fait une &tude sur la

récupdration de 1'Snergie dans les systémes de ventilatien (131);

o

N

~ A 1'étranger, diverses recherches portant sur 1'étude des
&changeurs de chaleur air-air, en particulier dans le cadre de

maisons a faible &nergie {132):

- A 1*Institut de thermique sppliquée de 1'EPFL, on étudie la
chaleur perdue par les rideax d'air {68} et les performances,

en service réel, de récupSrateurs d'énergie rvotatifs dans les
installations de ventilation et climatisation {133). Des efficaci-
té&s supérieures 3 90% ont 818 mesurées pour des durdes d'utilisa-
tions faibles, et de 1'ordre de 85% suv des durfes supérieures 2

3 mois.

- A Gendve, une &tude sur la récupfration de la chaleur dans les
bitiments locatifs faite pour le compte de la Commission Cantonale
de 1'Enmergie, essale de d8terminer -la validité de la récupration
de la chaleur de 1'air extrait, tant du point de vue technique que

de sa rentabllité &nergdtique et Sconomique.

En Allemagne, une étude vient &'8tye publife sur le potentiel
de récupération de la chaleur senmsible perdue pour la ventilation
et la préparation de l'eau chaude {134}, Celui-ci est de 15% de
ce gqui est rechniquement réalisable pour les bitiments existants

et de 30% pour les bAtiments nouveaux,

Nous avens d€id noté 1'intérét des bitiments trés étanches i
1'air du peint de vue de la conservation de 1'énergie. Ces Dati-
ments nécessitent alors un systéme wécanique de ventilation. 11
se pose donc la question du bilan &nergétigue et de la rentabliité
&conomigue globale, surtout on ce qui concerne les grands immeubles.

Les résultats d'une comparaison d€taiilée d'un systéme de ventila-~

nécanique par rapport d une ventilation naturelle pour un




immeuble locatif (135) sont nettement en faveur diune ventilation
mEcenique centrale avec vécupération de la chaleur. la consommation
Energétique est diminuée de moitid alors gue le cofit annuel de la
ventilation, amortissement et entretien de l'installation compris,

n'augnente que de 10%.

Les performances des systémes de ventilation 3 récupération
de la chaleur demandent &vidomment un comportement raisonnable des
habitants s'ils ont 1a possibilité d'ouvrir les fenétres. Des
mesures approfondies, stur une maison anglaise de comstruction
standard & ventilation naturelle, ont montré que le tewx moyen
de 0.4 &changes d'air par heure pour ventiler toute la maison
augmentait & 3 &changes d'air par heure quand la fenBtre de la
chambre & coucher est cuverte au maximum {136}, L'asgmentation

résultante mesurée d'énergie de chauffage a £té de l'ordre de 64%.

Plus Je volume V d'un bAtiment est grand, piﬁs sa consormation
Znergétique de chéuffage devient fonction de la ventilation. Pour
une iselation dommée, ceci provient de la diminution du rapport
AV (voir Appendice I} auguel s'ajoute, dans le cas des immeuhies-
tours, 1l'effet de cheminge. La différence de pression intérieur/
extérieur due & cet effet provoque des infiltratiens d'air supplé-
mentaires qui peuvent 8tre sensiblement réduites en gquilibrant
convenablement le systéme de ventilation mécanique (183). La dis-
tribution des différences des pressions dans up grand immeubie
locatif dépend aussi de 1'&tat d’cuverture des fenétres. I] est
donc important que les systémes de ventilation centraux socient

&tudiés de sorte 2 minimiser ces interactions.

Un aspect du confort domestique qui est souvent négligé en

rapport avec les systémes de climatisation et de ventilatlon est

le bruit. Dans ce sens, alors que la plupart des nouveaux Systémes

de chauffage sont essentiellement silencieux, 1'avEnement de
systémes de ventilation forcée avec 8change de chaleur pour le
maintient de la qualité de 1'air et la conservation de 1'8nergie,
doivent 3tre particulifrement bien &tudids du point de vue du
bruit et des vibrations (137). Une techmique possible qui permet-
trait de résoudye &légamment ce genre de probléme est constituée
par les Bchangeurs de chaleur/ventilateurs passifs gqui permettent
un transfert de chaleur latente & travers une membrane poreuse. De
tels syst@mes sont disponibles au Japon et ont une efficacité de

Vtordre de 75% (13Z).

5} Fau chaude demestigue et r8cupération de la chaleur des eaux

usées

L'utilisation de 1%eau chaude domestique est, tout comme les
habitudes de ventilation, extrémement dépendante du mode de vie et
de la structure familiale des habitants. Au fur et 3 mesure que la
fraction de 1'énergie consommée par ies ménages pour le chauffage
diminuera, la fraction consacrée 2 1'eau chaude et aux appareils
ménagers deviendra plus importante. Dans le cas des maisons super-
isolées, la préparation de 1'eau chaude doﬁestique durant toute
tianmde peut constituer une dépense Snergétique plus importantec
que le chauffage. Pour ces raisons, deux remarques sont par-

ticulidrement importantes:

- §i 1'énergié solaire n'est pas suffisante pour satisfaire les
besoins en chauffage pendant 1'hiver, elle peut néanmoins &tre
wtilisde dans nos climats pour la préparation de 1'eau chaude.
Cette solution &tait d'ailleur: fort répandue aux USA au début
de ce sidcle, et plusisurs r&alisations pilote et recherches (117)

en Suisse en démontrent 1'intérét et la haute rentabilité;



~ La chaleur de 17eau chaude domestique peut &tre récupérie par des

Echangeurs de chaleur.

Plusicurs études sur les récupfrateurs ds la chaleur des eaux
{139}, Le

cup
usBes sont en Cours en Suisse (138) et 4 l'étranger
rendement des 8changeurs de chaleur eau-ecau peut 8tre de 1'ordrs
de 80%.

De nouveaux cohcepts pour la fabrication de 1'eau chaude sont
aussi en train de faire leur apparition. Par exemple, le Départe-
ment de 1'Energie aux Etats-Unis a mis au point un chauffe-eau
domestigue qui utilise une pompe & chaleur et dont la consommation
n'est qus la moitié de celle d'un boiler #lectrigue traditiomnel
4 résistance (180%. Une autre idée consiste I combiner un con-
gZlateur et un chauffe-eau électrigues dans un seul appareil capa-
hle de fourmir simultanément le froid et 1'eau chaude ndcessaire &

un ménage (126 , voir aussi IV.4.a).

Un probléme iwmporzant qui concerne non seulement 1'eau chaude
domestigue mais aussi 1'eau chaude de chauffage est celul de sa

distribution par les tuyaux.

Dans ce contexte, des études intéressantes soni en cours Sur
itisciation thermique des tuyaux et en particulier sur la possi-
bilité de mettre au point des tuyaux en matidres plastiques nouvel-

les pour 1'eau chaude (1407.

Un probléme annexe qui peut &tre une source non négligeable
de pertes dans les grands immeubles est celui des “court-circuits
thermiques', ¢'est-d-dire du couplage thermique entre les tuyaux
d'eau chaude et d'eau froide gui font qu'd certains &tages,

1'eau chaude n'est pas chaude, et 1'eau froide n'est pas froide !
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6) Eclairage 8lectrique et natuvel

Le probléme de 1'éclairage artificiel vu sous 1'angle de la
conservation de 1'énergie consiste & fournir de la lumigre qui
soit agréable & 1'oeil, ¢'esv-A-dire ayant un spectre de frégquence
bien défini, avec une efficacité aussi grande que possible. Pour
les treis types de lampes les plus importantes, cette effica&ité,
exprimfe en pourcentapge de 1'énergle Electrigue. transformée en
lunidre visible et en lumens par watt est la suivante, dans les

meilleures conditions {141):

Efficacité des lampes &lectriques

h““‘m% lumen/watt
Lampe & incandescence 7 17.5
Lampe & fluoTescence 23 80
Lampe & sodium 36 183

Les lampes 3 sodium dommant une lumiBre jaune ne sont pas
utilisables pour 1'éclairage g€néral, seules les lampes 3 flucres-
cence sont susceptibles de remplacer avantageusement les lampes &
filament incandescent. L'Bconomie d'@nergie potentielle d'un
facteur 80/17.5 est réduite de 10 & 20% par 1'inefficacité de
1;équipement glectrique auxiliaire  {ballast) qui est nécessaire

pour entretenir la fluorescence mels représente tout de méme un

facteur 4 au moins. Le probléms majeur posé par le remplacement
des lampes & incandescence par des lampes 3 fluorescence est celul
de 1la miniaturisaticn. C'est désormais chose faite. Les caractéris-
tiques techniques d'une lampe qui sera commercialisée au milieu

1981 sont les sulvantes (142}



Comparaison des lampes miniaturiséss {luorescentes et &

Lasent

principe technique fluorescent | filament
durBe de vie moyenne (h) 51060 11000
consommation nominale (watts) | 18 75

L flux lumineux émis (lumens) 500 900
efficacité (lumens pBr watt) 58 12
température de couleur (Kelvin} 2'960 24700

Evidemment, ces nouvelles lampes servont plus chéres & 1'achat;
toutefols, en raison de leur durfe de vie cing fois plus élevée et
de leur faible consommation de courant, leur prix initisl sera va-

pldement amorti.

L'efficacité des ballasts actuels pour les lampes & fiuores-
cence est de 1'ordre de 70-75% pour les modéles. standard, et de
1'ordre de BO-85% pour les mod@les am@liorgs (143). Dans le but
d'augmenter cette efficacité, ainsi que pour diminuer Ie bruit du
ballast et permettre un véglage continu du flux lumineux, des
ballasts & circuits &lectroniques fonctiomnant & we fréguence de
l1tordre de 20 Kz sont 3 1'étude. Le rendement de ces ballasts
Electroniques &tant voisin de 100%, des &conomies d'énergie de
1'ordre de 20% ont té mesurfes lors de 1l'expérimentation & grande

échelle d'un prototype aux USA (144).

Dans les grands bAtiments commerciaux ou adminisiratiis,

prés de 50% de la consommation énerg€tique est consacr€e 3 1'éclai-

rage. Etant donné le faible rendement Znergétique de 1'&clairage

électrigue, plus'de 75 §de 1'énergie d'éclairage sboutit finalement

& chauffer le batiment, ce qui contribue & augmenter la charge

de refroidissement du bAtiment en &té (145).

Pour diminuer la conscmmation &lectrique de 1'éciairage

aytificiel, wn grand nombre de mesures sont possibles:
- Remplacer les lampes 3 incandescence par des lampes fluorescentes;

. . = : 2 -
- Réduire le niveau d'éclairage {lumen/m”) partout ot cela est

possible;

- Installer des systdmes de contrBle du flux lumineux pilotés par
des cellules photodlectriques pour moduler 1a lumidre artificielle
en fonction des apports de lumi&re naturelle;

~ Supprimer les &clairages généraux pour les remplacer par

des Eclzirages individuels;

- Installer des minuteries et des contrfles pour ételndre ou baisser

1a lumifre lorsgu’elle n'est plus nécessaire;

- Recourir & 1'8clairage naturcl le plus possible.

L'utilisation de 1'éclairage naturel, & 17intérieur de grands
immeubles est actuellement 1'objet d'importantes recherches (146).
Tout comme 1'utilisation de la chaleur solairve pour ie chauftage,
de la température du sous-sol pour diminuer les charges thermiques,

1'utilisation de la lumi&re solaire pour 1'éclairage de 1'intérieur

des batiments offre des possibilités de confort et de conservation

de 1'énergie importantes. En particulier, 1'&clairage naturel est
reconnu comme intdéressant en raison de 1'affinité bien connue de
1'geil humain pour la lumidte naturelle et la difficulté de reproduire
le spectre de la lumidre naturelle avec des €clairages artificiels.
L'éclairage naturel peut 8tre facilemeni combing i des systémes
d'énergie solaire. En effet, aprés concentration des rayons solai-
res, les composantes pour le chauffage (infrarouge) et pour 1'&clai-
rage {visibles) peuvent &tre séparfes. La lumi&re naturelle peut
alors 8tre dirigfe & 1'intérieur des immeubles par des moyens
aptiques et diffusée & 17endroit of elle est nécessaive {147).

Pour 1'avenir, dans 1'hypoth&se de la mise au point de guides
de iumigre adéquats, on peut envisager des sources de lumiére
centrale utilisant des lasers, d condition que le rendement de

ces derniers puisse 8tre augmenté {14g).



T
~1

()
1

CHAPITRE IY

[
T
At

EQUIPEMENTS &

La consommation 8lectrigue anmuelle woyenne des ménages est
velativement bien conpue, en particuller pour la Suisse, par les
statistiques publides par 1'Union des Centrales Suisses d'Electri-
cité (UC8) et par les indices &nerg€tigues compilés par la SAGES.
Les indices énergltiques montrent que ceite conscmmation électrigue,
qui camprend celle des appareils &lectro-mEnagers et de 1'&clairage,
25t de T'ordre de 10 a 15% des dépenses énergétiques pour. le chauf-
fage (voir tableau IV ). La consommation €lectrique annuelle moyen-
ne par népage, indiquée par 1'UCS pour 18977 {125) est de 3'300 kih/an.
Pour 1l'ensemble des ménages sulsses, cette consomMAtion correspon-
dait la méme annde & 272.5% de la consommation @lectrique totale du
pays.

lLorsque L'on considére le potentiel des Economies d'énergle

possibles pour le chauffage, on constate que la quantité d’énergie

consommée pat les appareils ménagers pourrait devenir une fraction de plus

en plus importante des dépenses Bnergétiques du ménage. Clest ce
qui apparait sur le tableau IV oli 1'on voit que dans des maisons
3 haute isolation, la consomation électrique autre que pour 1e
chauffage arteint 20 & 30% de la consommation énergétique totale.
11 faut préciser qu'une partie (estimde & environ 35% (350} de
1'gnergie utilis@e pour les appareils ménagers est dissipée sous

forme de chaleur et contribue donc au chauffage.

- 7F -

Plusieurs &tudes importantes ont &té€ vécemment publiées suyr
les possibilités de conservation de 1'énergie dans les appareils
électro-ménagers. L'une d'elles, qui concerné principalement
le Danemark (151), considére qu'une consommation &lectro-ménagére
de 3'000 kWh/an pourrait 8tre abaisse aux environs de 1'00C kWh/an,
sans réduction du confort, et en ne recourrant qu'd des améliora-
tions d'ordre technique possibles 3 1'heure actuelle. Aux Ftats-
Unis, le Département de 1'Energie (DOE) a publié wne &tude consi-
dérahle qui conduit & proposer des standards de performances mini-
males pour les équipements ménagers utilisant 1'&lectricité ou le
gar (152).

Dans le cadre de 1'AIE, le Frojet ¥ proposé par la Belgique
considére dans son ensemble le probliéme de la consommation &lectri-

gue dans les bitiments. Celui-cicomprend en effet non seulement

la consommation des appareils électroménagers et de 1'éclaivage,

mais encore celle des différents moteurs, pompes et &quipements qul
servent & la ventilation, a4 Ia circulation de 1'eau de chauffage,
au fonctionnement des ascenseurs, etc. Par exemple, le moteur du
ciraulateur de 1'eau chaude dans un chauffage central fonctiome
pendant toute la saison de chauffage. La consommation &lectrique
anmuelie qui lul correspond est alors facilement 5 & 10% de la
consommation &lectrique totale d'une villa (150). Si ce projet de
'AIE est acceptd; il consistera 4 simuler des bEtiments complets
habités et de comparer du point de vue €nergftique et Economique un
grand nombre de variantes en introduisant pour chacune d'elles
les efficacités des différentes composantes, et, en particulier,
celles des appareils m#nagers ot de services. Dans la perspective
de ce projet, une &tude bibliographique préliminaire qui couvre
la consommation &lectrique des bitiments a €té publige par

1ttniversité de Ligge (i53)-
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Dans ce chapitre, nous examinerons principalement les appareils
ménagers utilisant 1'&lectricité. Les appareils utilisant le gaz
ne deivent cependant pas 8tre négligs du point de vue de ia conser-
vation de 1'énergie: des améliorations techniques sont aussi possi-
bles pour cewx-ci et ils offrent des possibilités de substitution

intéressantes, en particulier pour la cuisson des aliments.

1} Facteurs déterminants dg la conspmmation énergétique dans les

ménages

L'analyse de la consommation @nergétique des mdnages est diffi-
cile car elle concerne toute une série d’appareils dont les caracté-
‘ristigues techniques et les modes d'utilisation somt trés diffé-
rents les uns des autres. En ce qui concerne les besoins en énergle
de chauffape et en eau chaude, on a introduit des indices énergéti~
ques exprimés en Mj/mz an qui sont actuellement de plus en plus
utilisés. Une évolution semblable est en traln de se faire pour les
autres besoins ménagers et 1'on s'achemine de méme vers la défini-

tion de “facteurs d'efficacité Energétique” pour les appareils ména-

gers. Ceux-ci permettent aux fabricants et aux utilisateurs de ces
appareils dfen comparer les performances. lLa définition de ces
facteurs d'une facon cohérente nécessite un examen de la structure

de la consommation &nergétique dans les ménages. (ette structure

est généralement znalys8e en fonctlon de trois facteurs (149,154):

facteurs . ( facteurs Yoo facteurs -
implantation ‘d'utilisation technique

{consommation) = (d‘
Le facteur d'implantation est en général défini de la méme facon
dans la plupart des analyses et consiste & définir un tawed d'implan-
tation exprimé en nombre d'appareils d'un type donmé en service
par ménage ou en nombre d'appareils en service pour une population
de ménages donnée. Les deux autres facteurs par contre, sont définis

de fagon assez différente sulvant les auteurs et le type d'analyse.

Par exemple, pour les appareils électriques, le facteur technique

est généralement la puissance installée moyerme d'un type d'appa-

reils domné, et le facteur d'utilisation, le temps d'utilisation

moyen par année de cette puissance installfe, Cette décomposition

a 1'avantage de permettre une analyse systématique de la consammation
&lectrique des ménages en fonction de facteurs qui sont en principe
facilement mesurables. Elle est en particuliér couramment utilisée
pour 178tablissement des statistiques de 1'UCS (149) et de 1TUNIPED
{155} sur les appareils ménagers. Le produit du facteur d'utilisa-
tion et du facteur technique est généralement appelé conscmmation
specifique pay appareils. Pour les appareils &lectro-mgnagers, on

a donc le plus souvent:

Econsozmnation) = temps ) (puissance
spécifique d'utilisation’ ingtallée

)
[kWh/an, appareill [h/an} [ kW/appareil]

Lorsquion s'intéresse aux performances relatives de divers appareils
ménagers d'une méme catfgorie, la puissance installée n'est pas
toujours le meilleur facteur technique 3 prendre en considération.
Pour cette raison, on intreduit actuellement comme facteur technigque

caractéristique d'un appareil son efficacité énergétique défini de

telle sorte gue la consommation énerg@tique’ spécifique s'écrive

de la maniére suivante {151,154):

(consommation) _ service demandé (service/an) B
sptoifique efficacité énergetique (service/Snergie)

Le service demandé dépend &videmment dir genre d'appareil (volume

Rar

réfrigérer pour un frigo, poids du linpe & laver pour une machine

o

. laver, nombre d'heures d'écoute pour une yvadio, etc) et doit &tre
choisi de fagon & permettre une définifion judicieuse du facteur
d'efficacité énergétique. Le facteur d'efficacité fnergitique intro-

duit de cette facon, et exprimé en "service" par unité d'énergie,



- 76 -

correspond directement aux besoins de 1'8tiquetage €nerpltique

en ce qui concerne la perception du consommateur: le service
procuré par unité d'énergie est d'autant plus grand que 1'effica-
cité énergétique de 1'appareil est grande. Au paragraphe 3} ci-
aprés, nous passerons en revue quelques définitions poussibles pour
ces efficacités énergétigues.
En regroupant les facteurs ci-dessus avec les définitions
. que rous venons d'intreduire, on obtient pour la consommation

énergétique ménagére armuelle, 1'expression suivante:

Implantation | Utiiisation .

Consommation = &
i Efficacité énergétique .

et, pour chaque type d'appareil i:

Implantation: nombre d'appareils en service par ménage;
Utilisation : service demandé & 1'appareil par m€nage et par an;

Efficacité

" o i & par unité d'Znergie , ou rendement
Energdtiue service procuré P gie ,

énergétique si le service demand& s’exprime en
unités d'énergie.
Lianalyse de la structure de la consommation en fonction des

trois paramdtres ci-dessus présente plusieurs avantages intéressants:

- Le mumdrateur dépend essentiellement de facteurs socio-&conomiques.
Le prémier temme, le taux d'implantation, dépendant d’ailleurs
surtout de facteurs Sconomiques: taux, de rencuvellement du stock
des appareils, prix relatif des apparcils, publicité, etc. Le

second ferme, le facteur d'utilisation, surtout des caractéristiques

du méneges: nombre de personnes, habitudes et préférences, etc.

- Le dénominateur dépend essentiellement des performances techniques

des appareils.

Comme nous le verrons en détail plus loin, une réduction de
la consommation €nergétique ménagére peut &tre obtenue en agissant
sur ces trois paramétres, soit en diminuant les taux &'implantation
et d'utilisation, soit en augmentant 1l'efficacité énergétique des

appareils.

2} Consommations spécifiques et taux d'utilisation

Le tableau IT domne les consommations spécifiques annuelles
de quelgues appareils ménagers courants pour la Suisse, quelques
pays eurcpéens et les Etats-Unis. Ce tableau permet de faire quelques

constatations intéressantes:

- Les consommations spécifiques sont relativement semblables pour
les pays eurcpens et les Etats-Unis & 1'exception des réfrigéra-

teurs et des machines 3 laver pour ce dernier pays;

- La consommation spécifique des réfrigerateurs américains est
nettement plus élevée que celle des ecuropdens du fait que les
réfrigérateurs sméricains sont généralement plus grands et sont

souvent Equipés de divers accessoires;

- La consommation sp€cifique des machines 4 laver le 1iﬁge améri-
caines est beaucoup plus faible que celle des machines & laver
utilis€es en Europe. (ela provient du fait qu'aux Etats-Unis, la
lessive est faite A basse température et qu'il n'est alors pas

nécessaire de chauffer 1'eau de lavage comme en Burope ol 1thabi-

Ctude consiste § Yculre' le linge.

Ce genre de comparaisons montre que les technologies utilisées
et les habitudes d'utilisation ne sont en général pas trds diffé-
rentes pour certains appareils, ce qui permet de fransposer les
résultats qui les concerne d'un pays 4 l'autre. Elles montrent
aussi que pour certains bescins domestiques, comme le lavage du

linge par exemple, des solutions radicales existent.
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Références: Suisse (149,155) ; autres pays [153)
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L'institut d'Bconomie et d'Aménagement énergdtiques (IENER)
de 1'EPFL a effectué une engudte avec mesures détaiilées dans
environ 200 wménages de la région lausannoise (156}, Le butr de cette
recherche était de d8terminer les consommations spécifigues et les
taux d'implantations des appareils électro-ménagers utilisés dans
ces ménages et d'analyser les relations possibles entre ces données
2t les variables socio-@conomigues (revenu, nombre de personnes,
situations professionnelles). La consommation &lectrique annuelle

moyenne mesurée dans cette Etude est de 2'400 KWh/an.

3) Efficacité énergétique et &tiquetage énergétigue des appareils
nénagers

Ltaugmentation de 1'efficacité énergétique des appareils ména-
gers est essentiellement un probléme industriel consistant & fabri-
quer 56 nOUVesin appareiis selon des techmiques gui sont en princi-
pe disponibles. D'aprés les diverses &tudes entreprises, ces mesures
de conservation sont Econcmiquement rentables (150,152) et procurent
donc aux fabriguants la pessibilité de renouveler le stock des
appareils ménagers. I1 n’est donc pas &tomnant que les fabriquants
soient les premiers intéressés ainsi que 1'a affirmé 1'Association
Suisse des Fabrigquants et Fournisseurs d'Appareils Electro-domesti-
ques (PEA} lors d'une récente conférence de presse (157). Ce genre
dfattitude se retrouve dans d'autves pays et en Allemagne, par
exemple, les représentants de 1'industrie des appareils domestiques
se sont engagés devant le Ministére des Affaires économiques 3 réa-
liser toute une série d'8conomies d'énergie d’ici & 1985 {entre
autres: réfrigérateurs, 15-20%, laves-vaisselle, 10-15%, etc)

(158).



Afin que le remplacement des anclens appareils par des
appareils nouveaux plus performants puisse se faire efficacement
et & la satisfaction des consommateurs comme des fabriquants, un
effort important 4'information est nécessaire. Cette information
requiert la collaboration des fabriquants, des unions de consomma-
teurs, des orgaenisations commerciales et de certains offices

gouvernementaux.

L'un des premiers problémes est celul de la définition
d'incices &nergétiques pour les appareils domestiques, par exemple

sous la forme de facteurs d'efficacité énergétique tels que ceux

introduits au paragraphe 1}. Le probléme directement associé i
1'utilisation de ces facteurs d'efficacité est celui du marquage
de ces indices sur les appareils, ce que 1'on appelle courament

“Ztiquetage Snergétique”, de manidre 3 ce gue les consommateurs

puissent comparer et choisir entre différents appareils. De
nombreuses organisations sont intéressées et concernées par ce
probléme. La CEE a ainsi adopté ume directive générale qui comprend
une 1iste des appareils qui devraient &ire marqués de la sorte,
ainsi qu'une directive s'appliquant aux fours &lectriques (les
deux directives entreront en vigueur en 1982) ({159). Le principe
d'étiquetage énergftique proposé par la CEE consiste 8 marquer sur
chague appareil la consommation énergdtique en ¥Kwh mesurée pour
des conditions de test définies. 1'Association des Consommateurs
de Londres a effectué trois enquétes intéressantes pour le compte
du Gouvernement anglais 3 propos de 1'étiquetage énergétique: la
compréhension des 8tiquettes par les consommateurs; la vérification
de la concordance des méthodes de tests des appareils avec les ha-
bitudes d'utilisatlon des consommateurs; 1'impact possible de
1"étiquetage énergétique sur les cheix des consommateurs (160).
Indépendamment des problémes posés par la définition des
efficacités énergétiques et de leur €tiguetage, le probléme prati-
que majeur est celul du test des appareils pour la certification

aofficielle de leurs performances. Les organisations de consonmateurs

insistent sur le fait gue ces tests doivent correspondre aux condi-
tions d'utilisation réelles des appareils. Le format de la présen-
tation des indices énergétiques doit asussi &tre facilement interpré-
table par les consommateurs et 1'enguéte effectufe par 1'Association
des consommateurs de Londres indigque que cewd-ci préférent nettement
une €tiguette indiguant un cofit pour un usage-type plutdt que la
quantité 4d'énergie qui lui correspond. Un indice révélateur des
difficultés posées par lfétiguetage énergétique et des méthodes de
tests associBs est donné par les Etats-Unis qui ont adopté un systéme
obilgatoire d'étiguetage Znergétigue en 1975. Ce systéme n'a pas
encore £té mis effectivement en vigueur car il n'a pas &t possible

de dé&finir 2 ce jour de manidre acceptzble les conditicns de tests

des appareils et la présentation des ré&sultats sur les Etiguettes (161).

Une partie des difficultés gue nous venons Jd'évoquer provient
du fait gu'un Etigquetage énerpBtique basé sur des consommations
spécifiques mesurées dans des conditions domn@es fait intervenir i
1a fois des facteurs techniques et des facteurs socic-&conomiques
1iés aux conditions de test et 3 la présentation des résultats. Des
indices d'efficacité &nergtique décrivant uniquement les performan-
ces techniques des appareils permettent d'éviter certaines de ces
difficultés. C'est par exemple le cas des facteurs d'efficacité
Bnergétique introduits aux Etats-Unis par le Département de 1'Energie
afin d'établir pour les fabriquants des normes de performances

minimales pour les appareils ménagers:

Facteurs d'efficacité dnergétique

Réfrigérateurs, . Volume refroidi [# xjours]
Congélateurs

Energie requise par jour [kWhi

Boilers,

Chauffe-eau, Chaleur transférée au produit (4]
< sosm [

tuisinieres, Energie total requise

Fours

Seches-linge,
Laves-linge,
| Laves-vaisselle Fnergie totale requise [kih]

Poids du produit traité [kgl




La définition de ces indices d'efficacité Energétique est consis-
tante avec d'autres efficacités couramment utilisées comme celles
des voitures exprimfes en km parcourus par litre d'essence ou des

ampoules €lectriques exprim@es en lumen par watt.

4} Possibilités d’amfliorations techniques des appareils ménagers

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue les améliorations

techniques possibies pour les appareils ménagers dont les consomma-
tions énergétiques spécifiques ammuelles sont les plus importantes.

Ces possibilités ont &té principalement 8tudifes & 1'Université

Technigue du Danemark {150) et par le Départementde 1'Energie (DOE) aux

Etats-Unis (15Z). Seules les amliorations qui en principe ne
changent pas le niveau de confort procurd par les appareils sont

pris en considération.

Dans les réfrigérateurs et congélateurs de conceptions
actuelles, entre 70 et 80% de 1'énergie consommée est perdue par
transmission & travers les parcis et la porte. Malgré cette
caractéristique dominante, la conscmmation &nergdtique n'est pas une
fonction simple de param@ires tels que le volume car elle dépend
aussi du principe de réirigération utilis€, des accessoires tels
gue le dégivrage automatique et des détails de construction.

Les &tudes montrent que la conscmmation &lectrique des réfrigéra-
teurs peut &tre abaissée de 50%, principalement en portant 1'€pais-
seur de 1'isolation 2 6-9 cm et en augmentant la surface de 1'éva-
porateur. La falsgbilité de cette technique a &té démontree par le
Département de 1'Energie des Etats-Unis en ré&duisant la consomma-
tion d’un réfrigérateur de 5001 de 1400 kiWwh/an 3 660 kith/an (180]).
Une étude. dancise (1507 montre que la consommation peut &tre ré-
duite au 1/5 de la valeur actuelle par des mesures plus radicales
comprenant une isvlation de 10 cm d'é&paisscur et un triplement de
la surface de 1'évaporateur et du condensateur. Les €tudes du DOE

(152) conduisent 8 des résultats similaires et toutes les deux

prédisent une conscamation annuelle de 90 WWh/an pour un réfrigé-

Tateur de 1301 au lieu des 530 KWh/an consomm@s actuel lement.

LYinconvénient majeur de ce genre de mesures radicales est le volume
extéricur plus important impliqué par 1'@paisseur acerue de 1'isola-
tion. ’

Les m@mes technigues permettent dfobtenir des résuitats similai-
res pour les congélateurs. Dans le cas des mesures radicales, 17épais-
seur de 1'isclation est alors portde 3 20-25 om. Un avantage indirect
de cette isolation supplémentaire cst que le temps nécessaire pour
que la température augmente de.~18OC 3 -10°C en cas de COUpUYE .accin-
dentelle de 1'8lectricité est alors de 1'ordre de 4 3 5 jours.

Un constructeur allemand a récemment annoncé un congélateur dont
1z chaleur du condenseur est utilisée pour préparey de 1'eau chaude
domestique. Un tel congflateur de 380 1 serait ainsi capable de
fournir 46% de 1'eau chaude nfcessaire # une famille de quatre
personnes. Relativement au prix d'un chauffe-eau traditiomnel, la
péricde de Temboursement des cofits additionnels serait de 2.6 an
{128).

La caractéristigue principale des machines 4 laver le linge
eurcpéennes courantes est que pour celles-ci, seulement 10 & 15% de
1'énergie consomée est utilisfe par le moteur qui élimine le dur
travail manuel de la lessive. le reste de 1'énergie consommée est
pratiquement totalement utilisé pour chauffer 1'eau. La compsraison
de 1'énergie consommée pour un cycle de lavage donng par des machines
de constructeurs différents montre que la consommation énergétique
varie de plus de 50% de 1'une 3 liautre, ce qui indique aussi des

variations considérables en ce gqui concerne les programmes.

Les mesures de conservation de 1'énergiesenvisagfes considérent
une isplation thermique accrbe, une réduction de 1'utilisation de
1'eau chaude aussi bien en volume quten duvde, et la possibilité

d'une modification des progra.«ies eux-mémes. Une réduction de 50% de

la consommation est techniquement possible mais requiert une suppres-
sion du prélavage qui ne semble pas £tre nécessaire si le programme
principal est modifié en consdquence. Par des mesures radicales

(1509, i1 est possible d'abaisser la conscommation &lectrique
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1/8 du niveau actuel. Ces mesures consistent & renoncer totalement
au chauffage électrigque de 1'zau et & se contenter des 50 4 80"c
produits par le chavffage central ou par 1'eau chaude domestique.
La lessive & cette temp@rature, ou méme i l'eau froide, est tyés
répandue aux Btats-Unis et avec les produits de lessives modernes

semble donner pleine satisfaction.

En Suisse, 1'enquéte de 1'IENER (156} a mesuré la consommation
énergétique de différents types de machines 3 laver ie linge. les
machines sans chauffage de 1'eau consommaient en moyenne 1/5 des
machines usuelles. A 1'EMPA, des mesures sont en cours sur la

conscmmation en eau et ¢n électricité des machines & iaver {167).

Les machines & laver la vaisselle sont en principe trés sembla-
bles aux machines 4 laver le linge. Des mesures de conservation
semblables s'appliquent & elles, et des mesures radicales permettent

d'en abaisser la consommation au 1/7 de la valeur actuelle {150).

c) appareils & sécher le linge

11 existe deux types de séchoirs 2 linge: les machines i
tambour et les armoirves de séchage. Alors que le premier type de
machine est assez répandu dans certains pays comme les Etats-Unis,
il est peu utilisé en Suisse dans les ménages. Les statistigues
de 1*UCS (155 estiment par contre que prés du 15% des mBnages ont
accss 8 un s&choir électrigue collectif. Pour ce genre d'appareil,
pius de 80% de 1'énergie est utilisée pour chauffer 1'air et le
reste principalement par le moteur du tambour ou le ventilateur des
armoires séchantes. Les mesures de conservation possibles compren-
nent la recirculation d'une partie de 1'air chauffé, 1'utilisation
d'un récupdrateur de la chaleur et 1'augmentation de }'efficacitd
du moteur. L'application de l'ensemble de ces mesures permet en
principe d'abalsser la consommation &nergtique 8 50% de la valeur
initiale {150). Une réduction de la consommation Electrigue allant
jusgu'au 1/5 de la valeur initiale est possible si, au lieu de
chauffer 1'air & une température de SO—IOOOC, on se contente de
la température de 50-607C de 1'eau chaude domestique ou de chauffa-
ge. Dans ce cas, la dur@e du séchage sera toutefols environ 30% I

plus longue {154y,
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Une autre possibilité de conservation de 1'&nergie est
procurée par les appareils qui, au lieu d'@vaporer 1'humidité par
de la chaleur déshydratant I‘atmosph@re de 3'enceinte de s€chage
par cendensation (163).

Des mesures de la consommation &lectrigque des séches-linge

a tambour sont en cours & 1'EMPA (162).

d) cuisini@res et fours de cuissons

Le but de 1z cuisson sur des plagues électriques chauffantes
ou dans un four est d'amener une quantité donnfe de nourriture &
une température domnée et de 1'y maintenir éventuellement pendant
un certain temps. Dans 17état actuel de la technique, seulement
154 de i'énergie consommfe par les cuisinigres et les fours
domestiques est en fait utilisée i cette fin. Diverses mesures de
conservation proposfes tendent A augmenter cette efficacité éner-
gbtique aux alentours de 30%, ce qui, en réduisant simultanément
les pertes par ume mellleure iselation, permettrait de diminuer

ia consommation &lectrique pour la cuisson par un facteur deux {150).

Plus spécifiquement pour les fowrs, les mesures de conserva-
tion consistent & diminver la grandeur des fenfires et & utilisev
wn double vitrage, & augmenter 1'épaisseur de 1'isolation thermicue
et diminuer la capacité thermmique du four. Une proposition.radicaie
consiste & placer un four bien isolé plus petit, pour les usages

courants, & 1'intérieur du four standayd.

Pour les plaques chauffantes, les mesures radicales comprennent
en plus d'une meilleure isclation des plagues, 1'utilisation de

casseroles 1solées ot A faible capacité thermique.

Il st intéressant de comparer du point de vue énergétique les
cuisinidres §lectriques et l¢s culsiniéres 3 gaz. L'efficacité
dnergdtique des fours 3 gaz n'sest que Je 6% comparé a 15% pour les
fours éleciriques actuels. Par contre, l'efficacité énmergétique
pour ia cuisson dans des cassercles est de 30% pour le gaz comparé
# 15% pour 1'électricité. Aux Ftats-Unis, le standard proposé
par le Dépavtement de 1'Energie est d'amener en 1986 1'efficacité

Energdtique de la cuisson au gar & 45% au mindimum (157).
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CHAFITRE V

ETUDES STATISTIQUES £T ECOMOMIQUES

S$'11 est important d'acguérir une connaissance approfondie
du pourquoi et du comment de la consommation énergétique d'un

b#timent donné, il est également essentiel d'avoir une idEe

d'ensemble du part immcbilier, de sa consommation énergétique, 1200
des possibilités d'am€lioration thermique, des cofits et de ia

rentabilité économique de ceux-ci, etc.

=
&
&
i

1) Statistiques de consommation

Dans ce domaine un travail trds important a &té entrepris par
la SAGES (114) qui a pu, sur la base de questiomaires'envoyés aux
propriétaires d'immevbles, &tablir des statistigues de consommation

en terme d'indice énergétique. La valeur moyenne pour 1'énergie de

o
<
o

i

chauffage et 1'eau chaude s'@tablit 4 825 Ml/mz an (767 pour les

maisons individuelles, 825 pour les immeubles d'habitation, 800

tigue de chauffage [MJ/m? g
&
)
o
i

pour les écoles, 800 pour les immeubles administratifs sans clima-

tisation et 1100 pour les immeubles administratifs avec climatisa- g’
. . . . o n P @O -
tion}. Ces valeurs doivent &tre comparées 4 celles des bAtiments- \%
pllote come nous le faisons & la figure II. 8 200 b
Trois conclusions intéressantes sortent des détails de g
1'€tude: 1} la dispersion de consommation est trds grande {par -t j
exemple le nomhre de maisons avec E plus petit que 500 est 3 peu G
; pHs “ﬁ i . 0 2000 4000 6000

prés €gal au nombre de maisons avec E plus grand que 1000 et &gal ]
. P . X ]

au quart des maisons avec E = 850}. 2} la corrélation avec ]'année Deg{és"jours par Tﬁppﬁft & 20° { C/Q} )

de construction est trés nette, les immeubles construits en 1965

Figure 11
consomment un bon tiers de plus que les immeubies construits en -
1946. 3} la consommation augmente fortement avec la puissance ins- Indices énergétiques de chauffage en
& i N 3 3 : B —— -Timat s ATC i ilier
tallée (en W/n'), ce qui montre clairement 1'effet du surdimension- . fonction du climat pour le parc immobiiier (@)

. . ) o B et des malsons-pilote { & )
nement des chaudiéres. Ce surdimensiconnement est aussi illustrd

. . taa . 2
par ia valeur moysnne de la puissance installée qui est de 150 W/m~,

alors que 60 & 80 W/mz sont en gEnéral suffisants.
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TABLEAU TV
Ce genre de statistiques existe aussi & 1'8tranger. Bn : INDICES BNERGETIQUES NORMALISES DE BATIMENTS SUTSSES STANDARDS
corrigeant les données pour tenir compte de la différence du nombre ' ET DE MATSONS A HAUTE TSOLATION
de degrés-jour { 40}, on a
Pays Année Indice Energétique Bguivalent . MI/m* Chauffage | Hau ChHaude | Electricité | Total
2 1500 villas 767 | 100 108 975
France 1977 1500 MI/m” an Suisse (114 :
2 S
Etats-Unis 1976 1100 MI/m™ an
. 2 _ 201000 _
Suisse 1979 B25 Mi/m” an appartements 875 80/35 35/80 940
Sudde 1972 800 MJ/w’ an Suisse [114)
Dans ce tableau, le nombre de degr8s-jours 24 maisons 120 124 124 368
moyens en Suisse a &té pris & 3650 (par Ecosse (49 )
rapport 4 20%) et les dormées internatio-
Lnternationales ont £té normalis@es a .
5 ons -
cette valsur. 3u§325(60 3 215 125 85 425

Ce tableau monire que la moyemme suisse {825 M}/mzan} est relative-

ment bonne par rapport aux moyermes internationales.

Les statistiques de consormation internationales ( 40) sont
dormées dans la figure II , qui donne 1°indice énergétique en
fonction des degrés-jours(rapportés a 200°). Les'lignes donnent
la moyemme mux USA en 1970, les résultats théoriques de normes de
construction & infiltration d'air normal ef 4 basse infiltration
avec récupération de la chaleur, la moyenne en France est PR77, le vésul-
tat {estimé) des mouvelies nommes francaises est FR74. La moyenne
sugdoise est SU72, le résultat (estimé) des nouvelles normes
suddoises est SU75. La moyemnne suisse est (H72Z. D'autres points
sur la figure correspondent # des maiscns-pilote que. nous avens

décrites dans le Chapitre I.
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‘Les indices énergétiques établis en Suisse peuvent aussi Btre
comparés de fagon plus détaillée 3 ceux de diverses maisons expé~
rimentales & haute isolation. C'est ce que nous avons fait dans le

tableau vy,

2} Etudes typologiques

Un autre type d'étude statistique consiste 2 classer le parc
immobiiier en types d'irmeubies selon un certain nombre de eritdres:
fge, consommation d'énergie, possibilités d'amdliorations thermiques,

possibilités d'appoint selaire etc., afin de pouvoir prédire avec

précision les effets 8ventuels d'ume campagne d'sméiicration thermigue.

" Une étude de ce genre est en cours dans le canton de Gendve

par le groupe Energo pour le compte de la Commission Cantonsle en matidre
d'énergie et sera tevminée en 18 §l.Des dtudessemblables sont en cours dans

d'autres cantons, en particulier dans le canton de Vaud par 1'Institut de
Recherche sur 1'Environmement Construit {IREC}). Au niveau national,

i'Instifut Battelle & Gendve a fait wne compilation des donndes
existantes concernant la répartition de la consommation d'énergie

des bEtiments en Suisse selon les différents types (164).

3) Le "Budget Energie”

De grands efforts ont €8 faits ces dernifres anndes pour &va-
luer la rentabilité Sconomique des mesures de conservation de 1'éner-
gle. C'est ainsi que de nombreuses méthodes ont 618 Blabores afin
de pouvoir comparer entre elles diverses mesures possibles ou
d'optimiser I'application d'une ou d'un ensenble de mesures dans le

cas d'une construction ocu d'une vénovation denmse.

Dans les paragraphes suivants, nous allons exposer de fagon
Elémentaire les principales méthodes utilisées, sans entrer dans
les complications inévitables qui s*introduisent lorsqu'on veut
tenir compte de facon compléte de facteurs &conomiques tels que
1'augmentation du prix de 1'é&nergie, 1'inflation, les mesures
fiscales, etc.

Afin de situer le probl&me économique dans un contexte concret,
il est intéressant de dresser le "budget &nergie’ d'un ménage
habitant dans une villa-suisse-type, telle qu'elle est définie par
la moyenne des statistiques de conscmmation présentée au paragra-~

phe précédent:

' . : 2 <
“Budget énergie" anmuel d'une villa suisse de 180 n” chauffée
par une chaudidre combinge au mazout

\\§§§§;?$§§ Indice Consommation Prix de Dépense

§§§§\ Energétique| Annuelle i'Energie | Anmuelle
Chauffage 753 MJ/mz 3227 kg 0.7 Fr/kg | 2256.- Fr
Eau chaude 126 Mi/mz 540 kg G.7 Fr/kg 378.~ Fr
BElectricité| 108 M}/m2 5400 IW/h 0.12 FYkil{  648.- Fr
Voiture 102/100kn 1500 2 1.2 Fr/2 18060.~ Fr

A titre de comparaison, nous avons inclus dans ce tableau la
consommation dfessence d'une voiture parcourant 157000 lm par

année,



mgg_.

Les chiffres de ce budget correspondent uniquement aux dépenses
faites pour les achats de combustibles et d'électricité. I faudrait,
pour Btre camplet, leur ajouter les frais de fonctionmement et d'en-
tretien des installations. Toutefois, mfme sous cette forme, ces
chiffres montrent qu'ad 1'heure actuelle encore, les dépenses pour
Energie ne rveprésentent qu'une petite fraction du budget total
d'unr mEnage. Cette situation change quelque peu si 1'on compére ce
Ybudget &nergie' au loyer. En 1978, c'est-A-dire avant la forte
hausse du prix du mazout de 1979/1980, le “budget énergie” moyen
suisse repr@sentait déji prés de 20% du loyer total (42 ). Cepen—
dant, pour diminuer de fagon sensible la conmscmmation Znergétique
pour des mesures de censervation de 1'énerpie, il faut souvent
investir une somme d'argent velativement considérable par rapport
8 la réduction du "budget énergie™ annuel escomptfe. Dans ces
conditions, la rentabilité économique des mesures de conservation
de 1'énergie doit &tve soigneusement &tudide de fagon d ce que les
mesures les plus rentables puissent étre appliquées en priorité

et avec succés.

4) Rentabilit€ &conomique des mesures de conservation de 1'énergie

Considérons par exenple un projet de construction ou de Téno-
vation pour lequel 1'investissement initial total est de I(Fr)} et
la consommation Energétique annuelle de Q(MI/a). Le premier probléme
Economique consiste 3 établir des critéres qui pemmettent d'svaluer
la rentabilité d'um investissement suppiémentaive 47(Fr) comsenti
ans le but de réduire la consommation énergétique annuelle par une
quantiteé s3(40/a). Une telle réduction peut &tre cbtenue par une
ou par plusieurs combinaisons de mesures qui concernent, soit les

Ccomposants actifs ou passifs Ju bAtiment (mesures d'ordre technigue),

soit la fagon dont 1'énergie est utilis@e dans le bitiment (mesures

d’ordre organisationnel, par exemple: formation des chauffeurs,

installation de répartiteurs pour les ddcomptes individuels de frais

de chauffage, régulation programmée de la temp@rature des locaux,
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prescriptions imposant des réserves minimales de combustible de
chauffage, etc, Lertaines de ces mesures peuvent impliquer des frais
d'exploitation pour le fonctionnement et 1'entretien. Finalement,
pour chaque mesure ou ensemble de mesures, il se pose le problame

du mode de financement. Ce dernier probléme n'est pas simple, én

particulier du fait que certaines mesures de conservation concernent

des composants dont les durfes de vie physiques sont différemtes.

Par exemple, alors gue la durée de vie physique du corps d'un bi-
timent est de 1'ordre de 80-100 ans, celle des fenétres est de
I'ordre de 30~5%0 ans et celle d'un brllieur & mazout de seulement
10-20 ans. Cette durée de vie physique détermine la période maximam
de 1'amortissement possible. Toutefois, dans les calculs &conomi-
ques, on ne peut pas envisager des périodes plus longues que la
durée maximm des pr&ts consentis pour les banques. Il y a donc
lieu, pour chaque mesure de conservation, de faire intervenir une

durde de vie économique (qui correspond en général i la durée de

1'amortissement}, par rappert 3 laquelle la mesure en question doit

gtre rentable.

Un calcul de rentabilité Bconomique fait ainsi intervenir au
moins six param@tres principaux, en génfral sp3cifiques a une

mesure dommée:

aI(Fr} ; Investissement initial supplémentaire total

MM(Fr/a) @ Frais d'exploitationsamnuels.

aQ{MJ/a) » Energie conservée par année

c{Fr/MI): Prix unitaire de 1'énergie

n{a) ;. Durée de vie &conomique

r{%) ¢ Taux d'intérét

Le critére fondamental sur lequel se base 1a majorité des
calculs de rentabilité Zconomique est 1'idée que pour &tre "'rentable",
la somme totale d'argent escompitée, Equivalente 4 1'€nergie conser-
vée pendant toute la durée de vie économique de la mesure considé-

rée, doit &tre supérieure i 1'investissement initial total.



En nggligeant, pour commencer, l'effet des taux d'intéréts,
dlavgmentatlon des prix de 1'énergie ou d'inflation, etc., ce cri-

tére s'écrit simplement de la fagon suivante:
s 2 n {o aQ - aM)

Comme la quantité entre parenthi@ses n'est autre que la somme
maximm disponibie chaque année pour rembourser 1'investissement
initial et n le nomhre d'anndes considéres, ce critdre doit Btre
absolument satisfait, quelles que solent les autres conditions,
pour que la mesure puisse &tre ventable. Il est intéressant de
noter, par Tapport & ce critére tré&s simple, que l'effet de 1'aug-
mentation du prix de 1'énergie, de 1'inflation ou des mesures
d'encouragements, ne peuvent que renforcer la rentabilité. Par contye,
1'effet du taux d*intérét correspondant 3 1tinvestissement initial,
si celui~ci est couvert par un emprunt, ol en compétition financiére
avec un autre type d'investissement, va dans le sens opposé. Cela
est évidemment dfi su fait que le paiement de 1'intérét de ia dette
diminue la scmme d'argent disponible chague ann€e pour 1'amortis-
sement de la dette. Il est denc indispensable de faire intervenir
ce taux d'intérét et la mEthode géndralement utilisge consiste )
adnettre un remboursemment de 1'investissement par des annuités
constantes. Coette méthode permet de garder le critére ci-dessus
sous la mdme forme, & condition d'y remplacer n par un {facteur
dﬁactualiéagigg* (discount factor} D{n,r} gui est fonction de ce

nombre diannges et du taux 4'intérét:

AT £ B{n,r} - {c &Q - &)

ol t=1
B{n,ry = & {1 + 1 =
't:

[1- 1+ ™ gn

i
ot
g |
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5) Indicateurs de rentabilité &concmigue

A partir d'un critére de rentabilité tel que celui introduit
au paragraphe précédent, on peut définir divers indicateurs de
rentabilité. Ces indicateurs se calculent en r&solvant la relatioa
finale du paragraphe précédent, prise au seuil de rentabilité,
par rapport & 1'une des trois variables n, r ou ¢, en gardant
les deux autres fixes (voir Appendice III pour les détails).

Les treis indicateurs ainsi obtenus ent chacun une signification
simple et permettent la comparaison de plusieurs mesures entre

elles du point de vue &conomique:

Cet indicateur est cbtenu en divisant le cofit total annuel de
1'investissement (amortissement + intér8ts + frais d'exploitation)

patr la quantité d'énergie conservie:
Cy = (a1/D + aM) [/ aQ = Al/n aQ

Ce cofit équivalent permet de comparer 1'effet de la mesure
de conservation au prix de 1'énergie. En particulier, ce cofit
équivalent doit &tre inférieur ou &gal au prix actuel ou futur de
1'énergie. Cet indicateur est aussi & la hase de certaines méthodes
simplifiges d'optimisation des mesures de conservation de 1'8nergie
(443,

Dans certains cas, il arrive que 1'on utilise comme indica-
Teur non pas ¢ mais son nverse 1/ce. On parle alors du rendement

Energétique (energy retwrn) de la mesure de conservation (165).

Cet indicateur n'est rien d'autre que la période minimum
nécessaire pour que la somme totale d'argent &conomisfe par la
mesure de conservation considérée soit égale au capital initial

investi. En premiére approximation:

no= A1/ (o Al - M)



- 98 -

En pratigque, pour des taux &'inté€réts et dlaugmentation du
prix de 1l'émergie ralsonnables, il se trouve gue cette approxima-
tion est relativement bomne pour des mesures rentables dont la

période de remboursement est de l'ordre de 5 ans {166).
L'intérét majeur de cet indicateur est qu'il permet de mettire
en perspective la rentabilité de la mesure de conservation avec

I'horizon Economique de celul gqui fait l'investissement. En effet,

et ceci plus particuliérement pour les consommateurs, cet horizon
est en général trés court, de quelques anndes au plus (166). Dans
ces conditions, la période de remboursement’ est probabliement

le "meilleur” Indicateur car il indique ls durée minimm qui permet
aux économies rfalisfes de couvrir 1'investissement initial, et le
moment & partir duquel la totalité de ces économies constitue un

bénéfice nel pour le Consompateur.

Cet indicateur consiste 3 calculer le taux d'intérét d'un
placement qui aurait le m@me rendement financier que celuil procurd
pour la somme nette équivalent a 1'@nergie conservée annuellement.

En premiére approximation:
r,o® {c aQ - adM) / Al

Cet Indicateur est souvent utilisé par les &conomistes car il
'permet i un investisseur de comparsr le rendement du capital investi
pour réaliser une ou plusieurs mesures de conservation au rendement

d'un autre investissement possible pour le méme capitai. D'autre
part, ce taux de rendement interne est aussi dirvectement comparable

d des tawx tels que celul de 1'inflation, de 1'augmentation du prix
de 17€nergie. Alnsi, en premi®re approximation, le taux d'inflation
et le taux d'augmentation du prix de 1'Energie s'ajoutent au taux

de rendement interne (167). De cette facon, par exemple, on peut
estimer quel devrait €tre le taux d'augmentation du prix de 1'8nergie
pour qu'une mesure non rentable (T inférieur au taux d'intérét

du marché) devienne rentable,
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d} exemple

Afin d'iliustrer 1'utilisation pratique des différents
indicateurs ci-dessus, nous avons rassemblé ceux-ci pour un ensem-
bie de mesures de conservationm possibles (166) dans le tableau V .
Fn présentant ces chiffres sous forme d'un tableau ordonné selon
1'un de ces indicateurs, on constate que ceux-ci ne sont pas stric-
tement Sguivalents. Néanmoins, en examinant ce tableau ainsi que
diauires semblables établis par divers &conomistes (1pg) on peut

faire les constatations suivantes:

- Les mesures de conservation les plus rentables sont en général
celles qui concernent d'abord des mesures organisationnelies,
ensuite celles par lesquelles 1'efficacité de composants actifs
est augmentée, finalement celles qui concernent ]‘augméntation
de 1tisclation thermique et le recours aux énergies alternatives.

- Les mesures de conservation sont en général plus rentables pour

les bariments neufs que pour les bé#timents & rénover.

- la diminution de la consommation Energétique des équipements

ménagers est en général trés rentable.

Afin aque ce genre de comparaison et de classificatiom ne
corduise pas & des conclusions erronges, il y a lieu de faire

deux Temarques importantes:

1. Les calculs ci-dessus sont faifsavec des cofits actuels qui

sont en général nettement défavorables pour les techniques nouvel-
ies. De plus, les indicateurs sont tr&€s sensibles au prix de 1’éner-
gie, Une augmentation sensible de celui-ci peut complétement

changer la situation.

2. Toute mesure de conservation de 1'énergic méme faiblement
rentable, est toujours intéressante du point de vue de 1'énergie
conservée. Celle-ci peut méme, et c'est ¢n particulier le cas

de 1'isolation supplémentaire des murs, entrainer une économie

considérable d'énergie, lorsque 1'on intégre celle-ci sur toute
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le bitiment en y incorporant simultanément toutes les mesures de
conservaticn de 1'énergle effectivement rentables, et de minimiser
I

du méue coup le budget &nergie globale des locataires.-

Reprenons en détails des ceux derniéres méthodes dont les

descriptions mathématiques sont résumfes dans 1'Appendice I1I:

Dans cette méthode, qui est aussi appelée ‘mthede des
annuités'’, on suppose le plus scuvent que le remboursement des
detres se fait par anmuit€s constantes. Comme aussi on ne considére
en général avec cette méthode que le colit annuel moyen, on néglige
en premidre approximation les effets possibles de 1'augmentation
du prix de 1'énergie et ceux des autres paraméires Bconomiques. Dans
ce cas, ie cofit anmue! total s'8crit scus la forme d'une somme de
ternes qui sont les annuités correspondantes A chacun des investis-
sements partiels, les frais d'exploitations ammuels correspondant
Eventuels et les dépenses Energétiques amnuelles totales. Le proces-
sus d'eptimisation consiste alors & calculer cette samme pour chague
configuration possible {épaisseur de 1'isolation, doubie ou triple
vitrage, pompe d chaleur ou chauffage au mazout, etc) jusqu'd ce que

le minimum soit trouvé.

L'intérét principal de cette méthode est qu'elle permet de
faire une optimisation globale dfum bitiment sans avoir ndcessaire-
ment recours pour ¢ela 3 un programme diordinateur. Elle est aussi
en pgéndral suffisente pour l'oprimisation d'un cas de rénovation
thermique pas trop compliqué ou en tout cas pour optimiser une mesurs
de conservation isolée. Cette méthode est aussi celle qul est pré-
conisde, pour les cas les plus simples, par divers manuels techni-
ques de la Confédération (44,45).
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Si on veut faire une optimisation plus compléte qui puisse

dventuellement tenir compte de paramétres tels que:

- la durde de vie individuelle de chacun des composants;

- l'augmentation des prix de 1'énergie (mazout, Electricité etc);

- les paramitres &conomiques tels que 1'inflation, les taxes, les
frais d'assurance, les mesures fiscales d'encouragemenis, etc;

- gtc,

il est alors utile de faire une analyse économigue qui minimise le
cofit du cycle de vie. Avec une telle méthode, chaque terme de ia
somre qui constitue la fonction de colit total & minimiser est en
général affecté d'un facteur dtactualisation différent, de telle
sorte que la valeur actuelle initiale de chacum de ces teimes

tienne compte de tous les param@tres ci-dessus. les calculs sont
alors assez laborieux et nécessitent en pratique de recourir 2

un ordinateur. Comme e plus souvent ce genre de calcul complet

ne peut se concevoir que conjointement 5 une analyse &nergétigue
dbteillée du Bitiment avec un programme d'ordinateur, cette nécessite

n'est pas un handicap réel.

Par sxemple, la méthode du cofit du cycle de vie a £1é utilisée
aux Ftats-Unis par le Département de 1'Energie, aveC le programme
DOE-11, pour analyser du point de vue économique son nouveau
standard de performance énergétigue des bAtiments {REPS) (169). ia
figure 111domme un exemple de Tésultat de cette &tude pour une .
maison individuelle située & Chicago. Elle montye qu'avec des
mesures copventionnelles, la consomation énergétique peut gtre
abaissée de 33% et qu'avec une diminution des infiltrations incon-
triides et 1'installation d'un técupdrateur de chaleur air-air
fiour 1a ventilation, de 58% au-dessous de la consommation calculée
d*aprés les standards de 1975.1les calculs sont faits avec les prix
de 1'énergie américains de 1978 et pour un comportement des habi-
tants et un confort constant. Dans cette figure chaque point repré-
sente une configuration donnée {genre de chauffage, gemve de vitra-
ge, épaisseur drisclation,...) pour laguelle on a calculd 1'indice
gnergétique et le cofit du cycle de vie divisé par la durée de

1amortissement.
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Cofit du cycle do vie et indice @nerpétique de chauffage caloulé
pour différents types de chauflage en fonction du niveau de
chauffage en fonction du niveau d'isclation et de vécupdration
de la chalevr pour une maison située dans un climat de
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Le concept du colit du cycle de vie peut aussi &tre utilise
sous diverses formes, entre autres pour comparer les rentabilités
Economiques de diverses solutions, par exemple dans le cadre d'un

exercice d'intégration (113, ou pour les équipements mBnagers (152).

¢} Optimisation du colit énergétique

Une remarque finale sur le probl2me de 1'optimisation Energé-
tique plobale des bitiments s'impose. En effet, on peut faire une
optimisation qui minimise soit 1'investissement financier (par une
des méthodes telles que celles décrites ci-dessus) soit directement
la consommation nergétigue. Dans le deuxilme cas, il faut a la

limite tenir compte du cofit Energétique de la construction. le

colit Energétique tient compte des "énergies grises” ¢lest-a-dire
de 1'énergie dépensée pour la construction elle-méme, pour la

fabrication des isolants, etc. Cette énergle grise & la construction

" peut éventusllement dépasser celle qui est conservée au moment

de 1'exploitation. Une 8tude sur ce probléme est en cours 2

1'EPEL et des résultats préliminaires montrent que les cofits &nergé-
tiques totaux de la construction diminuent en fait de maniére guasi
linéaire avec les cofits de 1'€nergie d'exploitation. Les colits
gnergétiques n'ont donc pas ume importance décisive pour ies

immeubles &tudiés (170).

7) Potentiel global de la conservation de 1'€mergie

Un probisme important en rapport avec 1'impact possible des
mesures de conservation de 1'@nergie est celui de leur effet glo-
bal sur la comscmmation Bncrgétique totale d'un pays. Bm Sulsse,
dans 1e cadre de la Conception Globale de 1'Energie, la Confédéra-
tion a financé une étude sur ce probléme ainsi gue sur 1'influence
des mesures fiscales et juridigques (171). En ce qui concerng ce
deuxigme aspect, une autve étude est financée par le Fonds Naticnal

de la Recherche Scientifique ( 36),
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Une thése, présentée & fin 1979 par un &conomiste & 1'Ecole ¢
des Ilutes Etudes Commerciales de St Gall, a montré que si toutes

J : o ] VAnarat : 3 s Araje Bali-
les mesures de conservation de 1'énergie possibles &talent r@all ESSAI DE SYNTHESE ET. RECOMMAIDATIONS.

sées, e nivesu de consommation &nergétigque de ia Suisse en 1l'an
2000 pourrait Btre au méme niveau que celui relevé en 1975 (172).
Des conclusions sembliables ont 8t€ obtemues pour d'autres pays, | Aprés avoir écrit une rvevue des recherches actuelles dans le
et en particulier pour 1'Angleterre {173). - . domaine de la conservation de l'énergie, on est naturellement
. amené A certaines réflexions générales sur les résultais actuels
de la recherche, et sur 1'importance et L'oriemtation des recher-
ches futures. Rappelons tout d'abord qu'il existe aujourd'hui de
tr8s nombreux exemples de maisons-pilote dont la consommation pour
HhEEERETAE te chauffage est de llordre de 100 Mj/mz an, alors que la moyenne
suisse est de 750 kU/mZ an. Ces maisons 4 basse énergie font appel
3 de tras fortes isclations (10 a 30 em d’iselant, k = 6.1 - 0.3
W/m2 %%y, # une architecture et & une orientation qui optimisent
au mieux les apports solaires passifs, & une réduction maximale
des infiltrations 4'air incontrSiées et le plus souvent & des sys-
t2mes de ventilation mécanique avec récupération de la chaleur.
On peut donc affirmer d'ores et déj& que la possibilité technique
de construire des maisons neuves A basse 8nergie est trds amplement

démontrée.

Erant domné cependant que 1a grande majorité du parc immobi-

lier actuel sera encore debout en 1'an 2000, le probléwe de la 18-
novaticn thermigue des bitiments existants est &videmment lui aussi
primordial. Dans ce dowaine de nowbreuses expériences ont &g fai-
. tes et des Economies ds 1'ordre de 50% ne sont pas rares, et il

est possible de faire descendre la consommation autour de 250 MJ/mZaﬁ.
Tout comme dans la construction des bitiments nouveaux d trés fai-
ble conscmmation d'énergie, l'aspect le plus important est celul

de la qualité des travaux, aussi bien au niveau de la conception
que de 1'exécution. Dans certains cas le succds a &té particbliére-
ment bon, mais aussi parfois imsignifiant ou nul. I1 semble que
souvent les mauvails r8sultats ont &té dus soit au fait qu'on a

laisss de cHtd une amlioration, pourtant souvent peu coliteuse, du
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5

vendement de 1’installation de chauffuge, soit qulon a favorisé
1'isclation thermique sans prendre garde aux infiltrations d'air,
que peu dlingénieurs sont 4 méme aujourdihui de mesurer avec sé-
Tieux. Pour les bitiments de construction relativement récente,
les possibilités les plus grandes se trouvent au niveau de la ré-
" duction des pertes par échaenge d'air (infiltratlons incontrflées
et ventilation) et de la rectification du dimensionnement des
installations de chauffage, ce qui peut Etre fait en général sans
qu'il soit forcément ncessaire de remplacer les chaudi®res sur-
dimenslonn€es. Pour les immeubles plus anciens, 1'application
dtune isolaticn externe aussi forte gue possible a I'occasion d'une
réfection des facades doit Etre accompagnée'par un ajustement

correspondant du dimensionnement de 1'installation de chauffape.

La majorité des expériences, que ce soit pour les batiments
nouveaux ou la rénovation thermique, concerne les maisons indivi-
duelles. Peu diexpériences par contre ont £té effectudes sur des
grands immeubles locatifs. On sait pourtant déja qu'ils devraient
théoriquement consommer prés de 50% de moins au mz que les villas.
Cependant, ainsi que le montrent les mesures statistiques, 1'indice
gnergétique mesuré des appartements est & peu prés identique &
celui des vilias. Cette comtradiction montre 1'ampleur du travail

qui reste 4 faire dans ce domaine.

Dans le domaine des apparecils ménagers et de 1'&clairage, ies
etudes démontrent £galement que des &conomies spectaculaires sont
possibles, de 1'ordre d'un facteur cing ou plus; les équipements
nouveaux 4 basse Energie peuvent représenter un marché tr@s impor-
tant dans 1'avenir, et certaines compagniss, notamment japonaises,
préparent de nouveaux Squipements dont la faible consommation

€lectrique pourra entralner une diminution considérable de la

consommation &lectrique des soCteurs ménager et commercial.

Un aspect essentiel de toutes ces nouvelles techniques est
Evidesment leur rentebilité Bconcmique. Au prix actuel de 1'énergie,

cette rentabilité est déid démontrée pour un bon nambre d'entre
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elles. Pourtant, ainsi gu'il a &€t& remarqué & la premiére confé-
rence de 1'AIE sur les Nouvelles Technigques de Conservation de
itEnergie et leuy Commercialisation-& Berlin (6-10 avril 81),
1'introduction de mesures intrinséquement rentables dans le domaine
résidentiel est remérquablenﬁﬂt lent par comparaison au secteur
industriel ol pourtant les possibilités d'économies sont sou-

vent plus faibles: la tendance actuelle est si modére qu'il faudra
de 35 & 20 ans pour génfraliser les techniques qui sont rentables
aujourd'hui d8ja! {ette situation paradoxale r8sulte entre autre
de la complexité du marché dans ce secteur et des int8réis contra-
dictoires des nombreux acteurs dont il est composé: constructeurs,
propriétaires, locataires, producteurs et vevendeurs d'@nergie,
etc. Un autre paradoxe important relevé 3 la Conférence de Berlin
est le fait que pratiquement partout dans le monde industriaiisg,

a l'exception du Japon, la consommation Znergétique pour le chauf-
fage est &quivalente & environ 4000 1 de mazout par logement et
par an, indépendamment du climat @ 1 en r@sulte que lss Economies
d'énergie les plus importantes et les plus rentables pourralent
étre faites dans les régions reiativement tewmpérées de ces pays,
alors que les efforts les plus importants sont actuellement concen-
trés sur les régions les plus froides, ofl 1es maisons sont souvent
d&ja relativement hien isclées. On peut dire ainsi, en reprenant
les conclusions d'une &tude récente de la Commission des Commma-
t&s Européennes (183} que le secteur résidentiel est celui od

"ies économies sont 4 ia fois les plus prometteuses et les plus
incertaines”. Prometteuses parce que les calculs et lss Etudes-
pilote montvent sans ambiguité qu'en peut descendre la consommation
Energétique d'un facteur deux au moins, incertaines parce qu'il
existe toutes sortes d'obstacles d'ailleurs assez bien répertoriés
{variation des conditions locales, insuffisance de la formation
des ingénieurs, inexistence de certificat de compétence nour les
ingénieurs appelés & faire ces travaux, opposition locataire-pro-
prigtaire, insuffisance des possibilités de cridit & bas intérét

pour les am@liorations thermiques, etc).
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Quels peuvent &tre les buts de la recherche dans les ammées
gqui viennent 7 Sans vouloir &tre ni exhaustif ni péremptoire, on
peut avancer un certain nombre 3'idges. Alors gu'on dispose au-
jourdthul d'une information technigue déji trés abondante, on ne
szit que trds peu de choses sur la faisabilité socizle des mesures
d'économies d4'énergie. Au niveau macro-&conomique dfun grand en-
semble de batiments, et en particulier d'uns région ou dun pays,
i1 faut ainsi envisager les problémes socio-politiques posés par
1a rénovation thermique et Etudier les diverses mesures qui permet-
tent d'encourager ce type de rénovation 2 grande échelle. la re-

cherche dans ce domaine doit aboutir & 1'élaboration de concepts

et de stratigies détaillés, autant pour la teclmique méme de la Té-

novation thermigue que pour 'approche globale du probléme au ni-
veau d'une région ou d'un pays. Il se fait semble-t1-il aujourdhul
de nombreux travaux d'améliioration thermique. 11 seralt du plus

grand intérft de tirer le maximum d'informations statistiques de

¢e qui se fait de toute Tagon, et de savoir quelles en ont £té
les motivations, guel em est le succés, le colit et quelles sont
ies fechniques employ@es. 11 seralt également utile gu'une équipe
d'experts puisse analyser de plus prés les £as oit le succBs a &t¢
particulirement bon et &galement ceux ol il a &t insignifiant
ou nul.

Ces informations statistigues seralent plus faciles & obfenir
si on définissait, en collaboration avec les associations profes-

sionnelles, les dommées technigques minimales & gtablir lors d'une

répovation. Un batiment rénové devrait fournir wun certain nombre
de donnBes telles que consommation spécifique (avant et aprés la

rénovation s'il y a lieu), caTactéristiques générales du bitiment,

noubre de degrés-jour et surcofit économique. En fait, il est malheu-

reusement souvent trds difficiie d'obtenir ces renseignements. {es

drudes statisticues permettraient de mieux comprendre la disparité

entre ce qu'on peut attendre si tout est fait tids hien et ce qui
est rBalisé dans la pratique par des ingénieurs ou des architectes

qui n'ont par nécessité pas une formation approfondie dans ces
domaines.
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Ceci est un probi®me fondamental de touie campagne d'é€conomies
d'énergie et mérite d'8tre étudié & fond sur le plan national. Ces
£tudes statistiques doivent &tre complétes et affinfes en Etudes
typologiques qui permettralent de classer les types de rénovation
en catdgories dépendant de 1'4ge du bitiment, sa situation géogra-
phique, ses caractéristiques de construction, sa destination et
son eccupation, etc. Ces &tudes typologiques doivent &tve faites

séparément pour les envelogpes et les systémes de chauffage. Ainsi

qu'il a &té souligné dans le texte, on comalt peu de choses sur
ia rentsbilité Bconomique des rTénovations de bitiments. Des €tudes

micro-&conomiques sur ces rsntabilités seraient extr@mement utiles.

Des &tudes statistigques et des banques de donuées sont £gale~

ment nécessairves pour les appareils ménagers. Ces Etudes seraient

essentielles pour préparer des normes d'&tiguetage, des normes de

consommation ou simplement 1'information des consommateurs.

Le déveioppement et la mise 3 disposition de mé€thodes simples

pour le diagnostic Bnergétique (mesures sur la maison et wé€thodes

de calcul sur calculatrice portahlie) est ume priorité absolue.

Cas diagnostics doivent &tre 3 méme de calculer mon seulement les
ténovations et leurs effets &nergétiques, mals également de pré-
senter ces rénovations par ordre de rentabilité décroissante. 11
faut en effet que les agences officielles, les constructeurs et

les futurs clients disposent de domnnées sclides sur ce que cofitera
durant vingt ou trente ans {('Iife-cycle costs™) tme construction

ou une autre, et disposent dgalement de dormées précises sur la
rentabilité Economique des amSliorations thermigues. Les conditions
techniques et -fconomiques pouvant variey d'une région a 1'autre,

et d'un type d'immeuble & 1tautre au sein d'une méme région, il
importe de ne pas se limiter & un tr@s petit nombre de rénovations-
pilote mais su contraire de trouver une maniére d'encourager un

assez grand nopbre de ces exp@riences-pilote de rénovation.
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Ceci ne veut pas dire qufil faut financer 1'ensemble de ces opé-

rations, ni d'ailleurs les instrumenter toutes de facon trés com-

pléte, mais soutenir financisrement wn contyble technique et un

contrble des résultats qui soit scientifiquement crédible et dont

on puisse tirer des enseignements valables. les cantoms ont
d'ailleurs un tHle important & jouer dans ce domaine. Ces expErien-
ces-pilote doivent concerner de fagon priovitaire les grands 1m-

meubles locatifs qui forment ume part considérable du parc immo-

bilier et qui nont fait 1'objet jusqu's présent que de trés peu
d‘expériencéé de ce genre. Ftant domné que la Suisse compoTic une
proportion Elevée de ce genre d'immeubles, il serait naturel
gqu'elle joue un r8ie de leader dams ce domaine. Le travail a,
d'ailleurs commencé avec les expériences de la Limmatstrasse et
de La Sallaz, mais on pourrait et on devrait faire beaucoup plus.
11 y aurait lieu également de faire ume expfrience sur im grand

smmeuble locatif neuf A trés basse consommation d'énergie (moins

de 100 MJ/m2 an pour le chauffage). Cette expérience seralt &

notre connaissance une premidre mondiale.

11 faut souligner l'importance de développer les Studes fon-
gn P

damentales de physigue du btiment. I1 fiait touiours par se poser

des preblémes fondamentaux de compréhension ou de mise & jour sur
les recherches acquises 3 178tranger, et seules des équipes de haut

niveau peuvent maintenir ces connalssances.

La consommation dfénergie pour is chauffage dépend en bomne
partie du taux de renouvellement d'air. Dans un batiment standard
cette partie correspond & 20-30% du zotal. Cependant, dans un bi-
timent & basse consommation d'énergie, et au fur et & mesure que
1tisolation est augmentée, la fraction de 1'énergie de chauffage
utilisée pour réchauffer 1'air frais augmente rapidement au-dessus
de 50%. Afin de pouvoir continuer i yéduire la consommation d'éner-

gie de chauffage, 11 est donc nécessaire d'gtudier attentivement

lement d’aiv. 1l faut pouvolr déterminer le taux de rencuvellement
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dlair avec précision dans un bAtiment donné, et 1’instrumentation
et les méthodes nécessaires nécessitent d'étre normalisées afin
que des comparaisons valables puissent &tre faltes entre pays
différents.

Dans les domaines du rencuvellement ot de la gualitd de 1'air,

on peut noter les tendances suivantes:

- construction de bitiments & infiltrations incontrfifes réduites;

- ventilation mécanique avec contrfBle du d8bit en fonction des
besoins et ré&cupgration de la chaleur;

- mesure de la qualité de 1'air; appareils de détection automati-
que de cetie qualité;

- mesure du nombre dfoccupants;

- amélioration de la ventiiation pour 1'élimination des polluants
et des fumfes de tabac;

- ¢réatijon de secteurs rv&servés aux fumeurs;

- développement de nowveaux appareils pour ia purification de
1tair;

- contrfle et €limination des scurces de pollutions;

- amélioration des systémes de distributicm de 1'air.

Pour notre pays, c'est 1'&tude de systéme de ventilation

avec récupération de la chaleur pour grands immeubles locatifs qui

est prioritaire (systémes centralisés ou décentralisés {un T8cupé-

rateur par appartement)}.

Pour en revenir aux Eléments de construction, il y aurait in-
térét i développer une vecherche sur des matériaux isolants

particuliérement adaptés aux conditions suisses.

Les vitrages représentent aussi un sujet de recherche impor-
tant. Les problémes posés pour la r8alisation de vitrages super-
isolés sont nombreux:

. obtention de couches s€lectives de tr@s faible émissivite,;

- . - -4 .
. maintient d'un vide pouss&(< 10 'mm Hg} durant de nowbreuses
amnées;

. développement de cadres ayant des caractéristiques thermiques
comparables & celies du vitrage;

. colits de fabrication.
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Les systémes de chauffage dolvent 8galement faire 1'cbjet
de recherches. Les 8tudes sur les rendements doivent &tre poursul-
vies, mais également sur les combinaisons optimales de systémes
bivalents ou multivalents du point de vie Energétique et Econo-
migue. Les maisons & busse énergie du futur auront besoin de

systémes de chauffage 3 trés basse puissapce. Des recherches sont

nécessaires pour identifier les systémes optimaux i trés basse

puissance. Il faut yemarquer ici que les résultats de recherche

sur les maisons & basse &nergie n'ont eu gue peu d'lmpact sur
d'autres aspects du probléme Energdtiqué. Ainsi il apparait de

plus en plus que le chauffage électyique direct par résisﬁance

{par opposition au chauffage électrique par accumulation) s'adapte
t18s bien & des consommations trés basses 3 cause de sa facilitd

de réglage et & sa rapidité de montée en température (Ces remarques
ne sont natureliement valables gue si ce type de chauffage est
soumis & des normes de construction beaucoup plus sévéres qu'actuel-
lement, ou miewx 3 des normes de conscmmation). Par contre le

o

chauffage 3 distance semble devenir, selon de nombrewx experts,

non rentable dans ces conditions, ainsi d'ailleurs que 1'appoint

solaire actif (pour le chazuffage). Ceci montre la nécessité de ve-

cherches sur les systlmes de fourniture de chaleur lorsque la

consommation spEcifique atteint ses valeurs optimales.

On peut expliciter ces probl8mes de la manire sulvante:

2) Quelle est la combinaison optimae de substitutien et d'économie
d'8nergie qui assure une conservation maximale de 1’&nergie 7 Par
exerple: faur-il constyuive des maisons solaires, utiliser des
pompes 4 chaleur, ou simplement super-iscler les bftiments et

utiliser des chaudi®res perfectionndes ou le chauffage &lectrique?

by Quel est le “meilleur” systdme de chauffage pour un bitiment
dans- une réglon domnée? Faut-il utiliser un chauffage central ou
le chauffage & distance? Quelles formes d'énergie faut~il choisir?
Quellie est 1a meilleure combinaison dans un cas pour lequel un
systéme binaire s'impose? Par exemple: chauffage solaire/mazout

d'appoint, pompe & chaleur/&lectrique diappoint...?
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c) Quel est le "meilleur''systéme de chauffage dans une piéce ou
un appartement d*un immeuble donné? Par exemple: central ou piéce-
par-pigce, par radiateurs ou convecteurs, & basse ou haute tempé-
rature, dans le sol ou dans le plafond, per corps de chauffe ou 2

air chaud?

Tous ces problémes sont encors mal &tudiés et nécessitent
des recherches th2oriques et expérimentales. Cstte problématigque

ameéne naturellement aux guestions d'intfgration urbaine et 18gio-

nale des systdmes énergétiques. La consonmation de 1'énergie ré-

clame une remise en cause de certains aspects de 1'urbanisme, no-
tapment la distribution et la récupération de la chaleur de 1'eau,
les transports et la répartition des zones. Mentiomnons en parti-

culier les domaines de recherche suivants:

~ prise en compte des besoins et rejets &nergStiques de différentes
industries pour leur implantation relative;

- prise en compte des rejets Energétiques industriels pour les
autres besocins de la commnauté urbaine;

- intégration du recyclage des matriaux dans 1'organisation ur-
baine;
~ &tude de systémes optimaux de distribution et récupération de
chaleur (réserve de chaleur tidde pour pompe & chaleur, dimension-
nement id€al de la chaleur 3 distance, etc.);
I

~ &tude de systdmes intégrés de production d'électricité et de
chaleur dans le contexte urbain. {(Quelle est ia taille idéale
d'une centrale chaleur-force étant données les autres contraintes
urbaines et &cologiques?};

- intégration des &nergies venouvelables dans la distribution
d*énergie urbaine. {Faut-il brancher le solaire, le blogar et
ie géothermique ainsi que les pompes # chaleur sur des installa-
tions de quartier, de zome, de ville? A guelle température?);

Un certain nombre de recherches & mener conjointement par des

économistes, des techniciens et des juristes sont & entreprendre

én ce qui concerne la rBpartition des frais de chauffage et les

normes de constyuction. Rappelons & ce propos que les normes

actuelles en Suisse sont encore assez €loignfes des notmes suédolses

que les spécialistes s'accordent 4 trouver excellentes. Les idées
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contenues dans le BEPS américain, basé sur des normes de consonma-
tions, méritent &galement une &tude juridiques et fechnique sérieuse.
Du point de vue technique la répartition des frais de chauffage

requiert le développement de systémes de mesure et de contrdle

qui sera d'ailleurs probablement effectué par 1'industrie privée.

11 reste 3 menticnner les thémes générawnc de recherche concer-

nant 1'impact d'une politique de conservation de 1'gnergie, sur

1*évolution Sconomique du pays et sa scurité d'approvisionnement,

en particulier 1'impact sur 1'emploi, la croissance, la sécurité
en face de crises internationales {aspect tré&s important souligné
par plusieurs €tudes récentes de ty&s haut niveau {184,185)), la
stabilité politique et socilale etc. Un tout nouveau programme

national de recherche s'adresse en partie 4 ces guestions, et il
faut s'en féliciter. Pour conclure nous ciferons ce passage d'un

récent rapport de la Comnission des Commumauts EuropZennes-(183):

11 agparait‘en effet - et c'est notre premifre conclusion majeure -
que la gravité du risque couru par 1'Burope du fait de sa dépendan-
ce 4 1'8gard de 1'extérieur exige une politique de rationalisation
dans 1'usage des €nergies particulidrement vigoureuse et compléte.
La faiblesse des progrés faits en ce sens depuis cing ans vient 3

1'appul de cette proposition.

Or i1 résulte des travaux effectuds sur les possibilités technigues
de diminution des consommations énerg@tiques que le potentiel dumé-
lioration est considérable et 1'état actuel de nos conpaissances -
valué par des gains de 15% 4 50% de la consommation selon les
secteurs. I1 n'est donc pas vain d'agir pour exploiter ce véritable

gisement. C'est 1d notre deuxidme conclusion majeure.

La troisidme conclusion a trait & la croissance &conomique: 1'Europe
a impérativement besoin que cette croissance soit scutenue - & un
taux de progression de 1'ordre de 4% par an - au moins jusqu'en
1580, pour créer suffisamment d;emplois et adapter son appareil de

production aux conditions nouvellies de la concurrence intermnationale.
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Mais il n'est possible de satistaire cette exigence - d'assurer
e croissance saine, suffisante et continue - que si, dans le
méme temps, on se donne véritablement les movens de minimiser

1a consommation d'8nergie’'.

kkFEXRERFTEREY
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APPENDICE 1

PROCRAMME DE LACENCE INTERNATIONALE DE L'ENERGIE RELATIF A LA

CONSERVATION DE L'ENERGIE DANS LES BATIMENTS ET LES ENSEMBLES

COMMUNATTATRES

Dans 1'accord relatif & ce programme (Implementing agreement},

1'Agence Internationale de 1'Energie a d&€fini une série de projets

.
s
3

)

Sous-projets

PROJET 1 {termind}

25) rassemblés ci-dessous avec la description des divers

{Subtasks) qui les composent.

EVALUATION DES METHODES DE CALCUL DES BESOINS EMERGETIQUES DES

BATTMENTS

Objectifs

Sous-Projets.

Participants

Contribution
suisse

Rassembler, comparer et &valuer divers programmes

d'ordinateurs et méthodes analytiques utilisés

pour calculer les besoins énerpétiques des bati-

ments.

1.1,
1.2.

1.3,

Angleterre, Belgique, Canada, Ttalie, USA, Suisse.

Récolter les modéles et programmes;
Determiner la consistance des r&sultats
sur des bétiments fictifs;

Echange des résultats et accés des parti-
cipants au programme d'ordinateur du

laboratoire de Berkeley (DOE-I1).

L'exécution de ce projet a permis & 1'EMPA

diinstaller et d'utiliser le programse DOE.IL.

METHODOLOGIES POUR IA PLANIFICATION ENERGETIQUE DES ENSEMBIES
COMMUNAUTAIRES

l.a Suisse n'a pas participd i ce projet. Le Projet VI Snoncé
p ¥ DTC] ]

plus loin est la continuation du Projet II.

PROJET 111

EVALUATION UES MESURES D'ECONOMIE D'ENERGIE EN MATIERE DE CHAUPRAGE
DE L'HABITAT

Objectif Permettre aux participants d'&changer leurs expé-
riences sur le potentiel de r&duction de la consom-
mation &nergérique possible par diverses mesures

de rénovation thermique des batiments.’
Sous-prejets IFI.A. Méthodes de calcul pour la prévision des

Sconomies d'énergie dans 1'habitat.

i) Mithodes de calcul en général;
ii} Influence des habitants;
iii) Recommandation de néthodes de

calcil,

111.R. Manuel des principes directeurs concernant
la conception d'expériences, 1'instrumenta-

tion et les technigues de mesures.

TIf.C. Fvaluation d'études-pilote nationales et

généralisation aux autres pays.

Participants LIT.A. Danemark, Hollande, Ttalie, Suisse, Sudde,
USA. ' T

111.B. Belgique, Hollande, Italie, Suisse, Suéde,
USh, )

IIT.C. Belgique, Danemark, Subde, USA.



suisse

Autres activités

en Ccours ou
proposées dans
le cadre du
Projet 1311

HT.A.

I1i.B.

Al S

Instrumentation d'un immeuble locatif

par 1'EPFL 4 Lausanne et d'une villa par
1'EMPA & Maugwil {3G). Les mesures effectuées
avec ces bitiments pourront &tre comparéds

4 BOE-I1 en particulier. Ce programme, ainsi
que JAENV de 1'EMPA sont utilisés pour
analyser une maison & Vetlanda en Sudde, et

un immeuble fictif "Teknikern'.

Rédaction d'un chapitre pour le manuel sur

la conception d'expériences, d'instruments

et de techniques de mesuves par 1'EPFL et 1'EMPA.

ITT.A.31. La Sudde condult une Btude sur le

Ir.c.

comportement des habitants et pré@sentera

une €tude-pilote sur la base d'un immeuble-

test.

La Belgique, le Danemark et 1'italie pré-
parent un inventairs de maisons-test et

préparent de nouvelles mesures.
. L'Italie rassemble les contributions des
différents participants au manuel.

A 1l'initiative des USA, un s@minaire sur la

rénovation thermique des fenBires s'est

tenu 3 Delft en Hollande du 9 au 10 juin

1980. De méme, un séminaire sur le.

'diagnestic énergétique” ("Energy audit')

et la "consultation Epergétique’
("thouse doctor”) pour la rénovation
themigue s'est tenu du 13 au 15 avril

1981 & Elsinore au Danemark.

T11.C (suite}

Al 4

Le Danemark prépare une contribution sur
1tisolation supplfmentaire des murs et les

USA pour celle des toits.

La Suéde étudle Ia v&cupération de la cha-
leur dans les systémes de ventilation et les
équipements de contrdle de la température

individuelle dans les pisces d'habitation.

La Suisse envisage de présenter guelques
unes des rénovations thermiques-pilcte
réalisées en Suisse: 1'assainissement de la
"Limmatstrasse" 3 Zurich, la 'Maison Solaireﬁ
de Zug et certains immeubles appartenant 3

la Confédération.

Une sous-tiche I11.D est en préparation. Son objectif sera

drétudier de manidre globale le bilan thermique des vitrages.

PROJET 1V,

ANALYSE DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE D'UN IMMEUBLE COMMERCIAL

A CLASGOW

Objectif

Mesurer en détail les filux d'énergies qui entrent,
g q

circulent et sortent d'un bAtiment commercial.

Comparer en détall ces données avec les prévisions

de divers programmes de calcul.

Sous~Projets v.
' v.
IV,

IR
Iv.
IV.
1y,

1i.
2.

Instrumentation;
Enregistrement et analyse des dormées;

Préparation des spécifications dubftiment
¢t des bandes wmdtEorologiques;

Calcul des performances du bitiment;
Assistance aux programmeurs;
Documentation des r8sultats;

Réunioins périodiques.



Participants

Al.S

dngleterre, Belgique, Canada, Sulsse, USA. PROJET VI

Contribution
suisse

PROJET V

PLANIFICATION URBAINE ET SYSTEMES ENSRGETIQUES

Le comportement Snergftigue du bitiment sera
simuld avec DOBE-1I & 1'EMPA et comparé avec les Objectif
donndes mesurfes fournies par 1*Université de

Glasgow aux participants.

ETABLISSEMENT D'UN CENTREL SUR LES INFILTRATIONS D'AIR (AIC)

Etablissement de proc@dures de planificaticn
urbaine et de méthodes analytiques générales pour
la conservation de 1'énergie dans les commmautés
urbaines.

Italie, Gréce, REA, USA.

La Suisse pe participe pas 3 ce projet.

PROJET VII
Objectif Supporter les institutions actives dans la recher- T
che sur les infiltrations d'air par la collection, PLANIFICATION ENERGETIQUE 1OCALE
1'analyse, 1'évaluation et la dissémination de Chjectif Analyser la d8pendance des projets de conserva-
données expérimentales et techniques, et par ticn de 1'énergie par Tapport aux conditions
l'assistance dans la coordination des activités politiques locales.
de recherches nationales sur les infiltrations Sous-projets VII.1. Besoins ot préférences des consommateurs;
dair. VIT.2. Effets des réglements de construction et
Participants Angleterre, Canada, Danemark, Italie, Hollande,

Manuel sur les

infiltrations
d'aixr

Contributicn

suisse

Suéde, Suisse, USA.

Le Centre assiste la Suéde & rédiger un mamuel
sur les méthodes de réduction des infiltrations
d'air dans les immeubles neufs et rénovés, et
sur ies méthodes et instruments de mesures pour

les infiltrations d'air.

1) L'BEMPA fonctionne comme relais de 1'information
diffusée par 1'AlC.
2) Rédaction d'un chapitre sur les normes suisses
en matiére de rencuvellement de 1'air pour le ) o
) o . R Participants
manuel sur les infiltrations dair.
3} Traduction en allemand des expressions technigues
anglaises d'un glossaire sur les infiltrations d'air

(dZrgloss} .

des facilités financidres;

VII.3, R8le des gouvernements locaux pour la
solution & court et & long terme des
problémes énergétiques;

Vi1.4. Problémes €conomiques, eavironmementaux,
techniques et institutionnels associ€s au
développement et & 1'utilisation de systé-
mes d'approvisionnement en énergie pour
divers scénarios;

VII.5. Etude de la faisabilité de projets reflé-

tant les concepts copsidérés ci-dessus.
RFA, Suéde, USA.
La Suisse a annoncé qu'elle ne participeralt pas

a ce projet.



PROJET VILI (propes€)

COMPORTEMINT DES HABITANTS IN  RAPPORTAVEC LA VENTTLATION

Ohjectifs Voir les sous-projets.

Sous-projets VIIi.1.

Viil.z2.

VIE1.3.

VIII.4.

Pays intéressés  Suisse,

Déterminer le comportement effectif des
habitants en ce qui concerne la venti-
lation et corvéler ceolui-ci au climat
intérieur et extfrieur;

Bstimer 1a quantitd d'énergie perdue en
raison de ce conporiement;

Etudier les motivations correspondantes
des habitants;

Etudier si ce comportement peut &tre
modifis par des prograsmes d'éducation et
estimer ies &conomies d'énergie qui

peuvent en résulter.

REA, Belgigue, Hellande.

Contribution i A
préliminaire La Suisse prociédera en 1981 & une £tude-pilote

de la Suisse

projet.

destinde & vérifier la “faisabilité' d'un tel

PROJET_IX

TAUX MINIMUM DE VENTILATION

Obiectif Rasserbler des donndes expérimentales et &tablir
des critéres objectifs en vue de normes sur le
taux minimm de renouvelliement de 1%air dans les

habitations.

Participants Angleterre, Belgique, Canada, Hollande, Italie,
RFA, Suisse, USA.

Contribution Pour 1'instant, 1'EPFLZ procdde & une recherche
sui sy qs . e e "
RRAREE biblicgraphique destinée & définir 1'état des
connaissances et les bescins de la recherche

dans ce domaine.

PROJET X (proposg)

SIMIJLATION DE SYSTEMES

Objectifs X.1 ApElicrer les méthedes de simulation
intégrées des bAtiments;

X.2  Procurer quelgues exemples de référence
¢'analyse giobale de batiments résiden-
tiels et commerciaux;

X.3  EBrablir des standards raisonnables pour
les apports et les pertes énergétiques
1lifes aux conditions d'gclairage, au com-
portement des occupants, & 1'utilisation
des machines de bureau, efc.,qui peuvent

influencer 1a simulation du systéme;



Fays intéressg

ATLE

Etablir une descriprion standardisée de
L'ensemble des composants actifs du biti-
ment: systémes d'&€clairage, appareils
ménagers, installations de fabrication de
1ieau chande et de chauffage, y compris .
les Equipenments auwxiliaires {ventilateurs,

pompes, etc. ).

Belpique.

whkhERERERE S

AlL.1

BLEMENTS DE THERMIQUE DES BATIMENTS

Cet appendice décrit deux mod&les simplifiés permettant de
calculer la consommation énergéfique approximative des bitiments.
La présentation de ces deux modéles domme l'occasion dfintroduire
et de définir les concepts techniques les plus importants utilisés

dans le présent rapport.

1) Pertes par transmission et par renocuvellement d’air

Les deux scurces principales de déperdition d'énergie des
batiments sont igs pertes par transmission de chaleur & travers
ies murs, fendtre, portes, etc. qui forment 1'enveloppe et celles
dues au renowvellement de l'air déterminé par les infiltrations
incontyGiges et le systdme de ventilation. Les déperditions peuvent
gire caract@risées par deux param@tres moyens k et n. Hn fonction
de ceux-ci, la consommation €énergétique annuelle s'écrit en pre-

migve approximation de la manifre suivante {7 }:
Q= 0.0864 (ak + vn G.34) TJ%— 1-1) {11

Gt Energle finale fournie au systéme de chauffage durant

1lannée [MI/anl;

A @ Surface extérieure de 1'enveloppe chauffée du bAtiment
2
[m"1;

Vo Volume chauffé du bEtiment [msﬁ;



All.Z

Coefficient de transmission de chaleur moyen
{par wnité de surface et d'écart de tempdrature) des

léments composant 1'enceinte du bitiment [W/mzK}

{8

- } .
k-*:&i]\i L LAy
Taux de rencuvellement de 1'air exprimé en "nambre de

changements dair par heure” {hni};

Nowbre de “'degrés-jour”, c'est-d-dire la somme des
différences positives T, , - T des températures
] int ext

intérieures et extérieures moyemnes pour tous les
jours de la période de chauffage considérde,

Fn Su%sse, ie nombre de degrés-jour est calculé

pour T, . = 200C et la péricde de chauffage est

définie par Text < 12°C
D= & (20-T_ )
. ext
jours <12 | -0

L& moyenne suisse pondére par le volume biti est de

37654 degrés~jour par an;

Rendement global du systéme de chauffage. Pour un
chauffage central au mazout de conception standard,
la valeur movenne de n sur une période de chaﬁffage
est de 1'ordre de 0.5 4 0.6;

Terms de correction intégrant les gains énergétiques

supplfmentaires apporiés par le scleil, les personnes,

les appareils Electriques, etc.

AIT.3

En divisant {1] par la surface chauffée du bitiment, on cbtient

son indice &nerpétique :

J=0.0864h(fE+G.34ﬁ)D%(1~T) 12
J = %— Indice énergétique [bﬁ]mzan};
5 +  Suvface chauffde du bEtiment [mz];
h = g Hauteur moyenne du volume chaulffé [m];
£ = % Facteur de forme du batiment {m;l]_

Le facteur de forme des bitiments varie entre 0.8 pour les petités
viilas et 0.4 pour ies grands immeubles. Ce paramEtre joue un rbie
essentiel dans la détemination du coefficient K moyen maximum
admissible selon les normes de 1la Socidtd des Ingénieurs et des

Architectes {32 }.

Dans 1'&tude de 1'EMPA pour 1'Office Fédéral pour la Protection
de L'Envitomnement ( 7 ), le paramdtre 7 a 6t& &valud théoriguement
pour une série de bitiments-type comstrults avec une architecture
traditionnelle et diverses conditions d'isolations. Ume bonne
corrélation entre ce paramdtre et le produit £k est mise en évi-

dence.
4 1'aide des formules ci-dessus, il est facile de calculer
1'indice énergétique approximatif d'une petite vilia et d'un grand

immeubte locatif, construits seion les norwmes actuelles !

Villa Grand immeuble locatif
£ 0.8 0.4
k 0.6 0.75
J 800 M7/m” 580 MY/m°
i

Pour ce calcul, on a admis les paramtres sulvants

h=2.6,n0n=20.5,n=20.5,1=0,25,0D= 3354
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2} Bilam Energdrique giobal d'un bﬁt;§§§£
Pour 1'&tude globale du comportement Energltique d'un bAtiment,
i1 est possihic do conmstruire des modgles particulifrement simples.
De tels nodéles sont utiles pour comparer les performances respec-
tives de divers hAtiments du point de vue de leur consomration
énorpgftique, pour calculer la variation de cetie consonmation dfune
ammée 3 1'autre, ou pour quantifier les gains cbtemus lors d'une
rénovation themmique. Par contre, de tels mod&les ne peuvent pas
Btye utilisés pour calculer et optimiser avec précision la coms-
truction de bitiments nouveaux surtout s'il s'agit de bdtiments

complexes (avec ventilationm, climatisation, ete).

Pour un bitiment dans lequel la temp@rature int€rieure Tint est
maintenue constante par un thermostat, on peut €crire un bilan

Energétique sous la forme suivante (174

AQ=(B+N+H -I) -~ E+P+F -9 13}

Cette velation est exacte en rigime statiomnmaire et exprime la
quantité d'énergie () fournie au systdme de chauffage {(durant une
certaine période de chauffage) comwe ia difffrence entre les
pertes du bAtiment (vers le sol, le voisinage et 1'atmosphére) et
les gains supplémentaires (apportés par les appareils &lectriques,

les personnes ct le soleil):

¢ : Energie finale fournie au systéwme de chauffage durant la

période de chauffage considérée [Mi/anl;

N Rendement global du systéme de chauffage. Ce paramétre

tient compte non seulement de 1Tefficacité de 1'installation

proprement dite, mais encore des différents facteurs de
récupérations ou de puries caractBristiques de la

construction de 1'immeuble;

ALT.5
B : Pertes d'énergie constantes vers le sol;
N Pertes d'¢énergie (en principe constantes) vers le voisinage

lorsque 1'habitation considérBe est une maison mitoyerme.
Dans e cas d'un appartement, situé au wilieu d'un immeuble
locatif, ce param@tre peut &tre plus important que B, voire

au contraire constituer un gain;

H-D . Perte d'énergie vers 1'atmosphére par conducticn themigue
{& travers les parois, les fenftres, etc.) et par les &chan-
ges d'air dus aux infiltrations et & la ventilation. Cette
perte s'exprime par le produit d'ume constante H (mésnrée
en Joules/OK-éour} caractéristique du bitiment et le nombre
de Vdegrés-jour" correspondant & la période de chauffage
considérde;

E : Apport énergétique des appareils Electroménagers, de
1'éclairage et des autres appareils de service utilisés dans
le bAtiment;

P Apport Energétique métabolique des habitants (environ 100 W

PaT personne);

F-¢ ¢ Apport &mergétique du scleil, principalement i travers les
fenditres expos€es au sud du bAtiment. Si ¢ est le fiux
total d'énergie sclaire (exprimé en J/mz) durant la période
de chauffage, F représente alors une surface caractBristique
de 1'immeuble Equivalent & une surface vitrée idéale qui
capteralt 1'ensemble de 1'Enevgie solaire cmmagasinge

passivement par le bitiment.

La détermination des paramdtres thermiques caractBristiques d'un
batiment n, B, F et H (par exemple par des mesures ou 1'analyse des
décomptes de chauffage et d'électricité), permet de calculer la
consomnation en &nergie Q du bftiment en fonction des variables
métdorologiques (Ie nombre de degrés-jour D et le flux d'ensoleillement

total ¢) et des conditions d'habitations caractéris@es par N, E et P.
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Consommation hebdomadaire de mazout |1}

AlL.8

Conscmmation hebdomadaire de mazout mesurte en

fonction de la température externe moyenne pour
un immenbie locatif et détermination de sa
signature Encrpfiique
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AII.S

3} Indice énergétique et signature énergdtique d'un bitiment

L'indice €nergétique [ 21, c'est-a~dire ia consommation éner-
gétique anmuelle par unité de surface chauffée, est habituellement
exprimée en MJ/m2 an. Cet indice est en fait uvne mesure de la puis-

sance moyenne dissipée et peut donc s'exprimer en W/mz. On a ainsi:
2 _ 5 2
1000 Mi/m™ an = 31.71 Wm

Exprimé en WVmZ, 1'indice ¢énergétique de conscmmation peut &tre

directement comparé 3 la puissance installfe de 1'installation de

chauffage par mza

L'inconvénient maieur de 1'indice &nergétique est gqu'il mBiange
les caractéristiques thermiques de 1'immeuble avec les effets-des
habitants tels que la préparation de 1'eau chaude, la température
intéziéﬁre etc. Un concept plus fin qui permet de mieux cerner les
caractéristiques thermiques proprement dites de 1'immeuble, et quil

est indépendant du climat, est celul de la signature énergétique.

La signature Eperg8tigue d'un bitiment est le taux d‘accreis-

sement de sa consommation énergétique en fonction de la température

extérieure par unité de volume chauffé (182 }:

=
S

: £4]
A]ext

=

Dlaprés {1] et [3], Q est en bonne approximation une fonction

linéaire de T

axys OT AUTA donc les relations de proportionalités

suivantes:
E+0.3¢n [51

o v Hin (6]
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Une méthode simple pour déterminer la signature‘énergétique
diun immeuble consiste & relever sa consommation 8nergétique hebdo-
madaire et @ 'la reporter en fonction de la tempfrature extérieure
moyvenne comne cela est fait sur la figure VI. Il est int8ressant
diexprimer cette signature en unitds de nowbre de changement d'air
par heure ( 46 ), ce qul pevmet en principe une comparaison directe

avec le taux horaire de renouvellement de 1'air. I1 suffit pour

cela de diviser ¢ par la capacité thermique de 1'air, Cair=0.34 Wh/mSK:

= 7
L=a/ Cair el
Dans le cas de 1'immeuble de la figure VI, la signature éner-

gétique est de 1.12 W/mBK, o de 3.3 changement d'air 8quivalent

par heure (46}

4) Rendement globgl des installations de chauffage

Le rendement global d'une installation de chauffage fait
intervenir wn grand nowbre de param@tres gui ne sont pas toujours
faciles 3 mesurer. En ce qui concerne la définition des facteurs
qui interviennent dans 1’estimation de ce rendement, il y a aussi
des différences considérables entre les auteurs, Un symposium se
tiendra en septembre 1981 a Delift en Hollande sur ce sujet {175)

et les orgenisateurs propesent les définitions ci-dessous afin de

faciliter les comparaisons entre les résultats qui seront présentés.

51 Q est L'énergie utile effectivement utilisée pour main-
tenir une temp@rature domnée en un lieu d'un local chauffé, le
rendement global peut &tre décomposg en 4 ou 5 facteurs qui

correspondent chacun 3 un type de pertes différentes. On a alors:

- Q
0+ pA + PB + P

q =N, P Ne O B [81
+ P e P AB CDOE
1

C i

AIL 11

En revenant depuis le local chauffé a la chaudiBre en passant

par le systéme de distribution on a les pertes suivantes:
PE . Pertes des radiateurs & 1‘&mission;

PQ : Pertes du systéme de contrble (la chaleur n'est pas
toujours délivrée au bon moment};

PD : Pertes du syst@me de distribution (la chaleur n'est pas
toujours délivrée au bon endroit);

y ¢ Pertes du briileur et de la chaudigre;

P Pertes auxiliaires (&lectricité consommée par les pospes,
les ventilateurs, le brifeur, les contrfies, etc)

Les rendements partiels s'écrivent alors:

ng s QQ B (91
ne 2 (@ FPL)/Q P+ P [10]
s : G+ PE + PC)/(Q + PE + PC + PD} £111
ng 1 QB P P/IQ e P+ Pt Pyor P) {121
v Q +.PE - PC + PD + PB)/(Q + PE + PC + PD + PB + PA)[13}
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Dans les chauffages ceniraux & gaz ou au mazout, les pertes
auxiliaites sont souvent combinées & celies du briileur de telle

sorte que

P, + P T =7 (141

Pap = Tp ¥y g TR

11 est intéressant de copstater que la décomposition en 4 ou
5 termes ci~dessus est en pénéral possible pour tous les systémes
de chauffage, que la chaudiZre scit dans la maison ou dans wne

centrale.

53 Remxlement saisonnier d'une chaudiere

Lorsgu'on calcule la consommation énergétique ammuelle dfun
batiment par la formuls [1], le rendement saisonnier global n f{ait
intervenir le produit [8] des valeurs saisormiéres moyennes des
réndements partiels. Dans le cas d’un chauffage central, le plus
important de ces rvendements est celui de la chaudigre g qui

gpend notampent du dimenticmnement de la chaudidre par 1'inter-

médiaire du facteur de charge o de 17installation. Celui-ci est

définl de la manifre sulvante:

= T [15]
“ th/ Yo
of t,o Durée totale de la période de chauffape;
tb : Turge totale pendant laguelle le briileur a fonctionné.
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Dans la pratique, un dimentionmement correct de la puissance

de la chaudiére par rapport & la consommation en chauffage du ba-
timent correspond & un facteur de charge « = 0.3 3 0.4.
En gén€ral, la température de la chaudidre est maintenue

constante, méme lorsque la pompe de circulation de 1'eau de chauf-

- fage est arrétée. la durée'tb se décompose donc en deux périodes:

EN tp (161
t, ot Durée utile pendant laquelle le brfilewr a fourni de
la chaleur au systéme de chauffage;
tp 1 Durée pendant laquelle le br{ileur a fonctiomnné pour

maintenir la chaudifre & ume tempSrature constante sans

fournir de chaleur utile au systéme de chauffage.

On peut alors définir wn facteur de perte pour maintien sn tempé-

Tature:
4= (70t~ 1) (173

olt -t n‘est autre que la durée pendant laquelle la chaudizre
a'a pas fourni de chaleur urile au systéme de chauffage. Ce facteur
de pertes est une constante caractéristique de la chaudidre qui se
détermine en mesurant la fraction du temps pendant laquelle le
brileur doit fonctiomner pour maintenir 1z température de la chau-
digre constante lorsque la circulation de 1'eau de chauffage est

arrétée.

Le rendement saisomnier de la chawdidre peut alors s'écrire

comme le produit de deux termes:

ng f M (18]
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oil Nyt Rendement propre de la chaudigre a pleine charge;

neoof Rendement d'exploitation de la chaudigre qui tient

compte du fonctlomement intermittant de la chaudisre.
Avec nos définitions:

Ne = B/ Y {197

ce gul donme en introduisant les facteurs de charges et de pertes:

. :
N, = c,(f““-jqﬁ [20]

X

“Exemple: Considércns une chaudiére telle que My = 0.85 et g = 0.03.
5i la durée de la période de chauffage a 8té de 240 jours et la durée
pendant laquelle le brileur a fonctiormé de 1500 heures, le facteur
de charge sera « = 1500/5760 = 0.26, ce qui d'aprds [20} et [18]

donne un rendement saisonnier g * 0.78.

Supposons que 1'on procéde maintenant 4 une yénovation thermi-

que Qui permette de réduire les pertes calorifiques du bAtiment de 50%.

51 1'installation de chauffage et la chaudilre ne sont pas modifiges,
ie facteur de charge diminuera d'autant, o' = 0.13 et le rendement

. saisonnier de la chaudidre deviendra plus mauvais : “é = 0.67.

Ainsi, si le systéme de chauffage n'est pas modifigé en méme
temps que 1'on procéde 4 un renforcement de 1'isclation thermique,
les économies d'nergie seront inférieures & ce qu'elles auraient

pu &tre. Dans cet exemple, 43% au lieu de 50%.

BT R
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APPESDICE 111

ASPECTS ECONOMIQUES ELEMENTAIRES DEE LA CONSERVATION DE &L'ENERGIE

Cet appendice donne quelgues Elé&ments sur les aspects &conc-
miques de 1a conservation de 1'énergie dans le cas d'un remboursement
de dettes par annuités constantes. Cette restriction n'est pas
essentielle pour les objectifs gue nous avons en vue (comparaison
de la rentabilité relative de diverses mesures de conservation et
optmisétion d'un ensemble de mesures), elle permet par contre de
simplifier les calculs. Les méthodes décrites ci-dessous sont @videm-
ment appiicables 3 des bAtiments ou 3 des parties de bitiments;

i une voiture ou & des 8quipements ménagers, etc.

1} Fonction de cofit annuel .

Considérons un objet dont 1'acquisition correspond 4 un investis-
sement initial I[Fr} &t qui ndcessite pour son foncticmanement des
frais annuels MiPr/a] et implique une consommation éncrgétique
amwellie QIMI/al. Supposons maintenant que 1l'on décide de procéder
a4 une am&lioration technique de cet objet afin d’en v&duire la consom-
mation energétique. Cette mesure de conservation va ndcessiter un
investissement supplémentaire 41, augmentera éventuellement les
frais annuels de fonctiommement et d'entretien de AM et entrainera
une diminution G de la consommation énergétique annuelle. Nous
allons maintenant faire 1'hypoth@se annoncée d'un remboursement de
la dette supplémentaire Al par annuités constantes. Cette hypo-
thése implique que le total de 1'intérét et de 1'amortissement annuel
est gardé constant et que chagque amnnée, on doit & la banque une

sompe fixe qui est 1'annuité:

annuité = AL/D{n,r)



=
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b

Le facteur d’actualisation Din,r) dépend du tamx d'intérét v et de

la durée du prét nlal} de la facon sulvante:

ten 1 -
Din,ry} = = {(J+) " = - (1 - {1+ = n [1]
t=1 '
(pour r trds petit D est évidemment pratiquement égal 4 n,

le nombre d'années correspondant 4 la durédes du prét].

Avec ces notations, on peut maintenant écrive la fonction de cofit amusl

correspondante 4 la mesure de conservation sous la forme suivante:
£ = 81/D(a,T) * &M - c 59 [21

Dans cette relation, nous avens introduit le prix de lfénérgie
c[Fr/MJ] et le produit ¢ aQ veprésente alors le gain financier vir-
tuel réalisé par la mesure de conservation. De toute évidence, la
mesure de conservation ntest reantable que si cette foncrtion de

colit est négative, c'est~3-dire que si 1'économie d'énergie corres-

pond réellement 3 une dimimition des dépenses annuelles.

Le seuil de rentabilit@ correspond donc & f,l = 0, et dans ce cas:

AL/B{n,T) + &M = ¢ AQ [3}

2) Indicateurs et c¢ritéres de remtabilité

Le seuil de rentabilité [3] dépend de trois paraméires que
1'on peut qualifier de "techniques™: 4T, aM et aQ; et de trois
param@tres "Economiques™ n, r et ¢. Pour deux param@tres Economi-
ques donnés, il est donc possible de calculer le troisiéme ay seuil
de la rentabilité. De cette facon, on peut définir trois indicateurs

et trois critéres de rentabilité économique.
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a) prix Equivalent de 1'énergie (cg)

€, = (A1/D + a)/aQ = a/n aQ ' 4]

¢, est le prix équivalent de 1'&nergie conservée. Pour gue la mesure

de conservation soit rentable, on doit avoir:

c £ C I51

Cet indicateur est le nombre d'annBes minimum nécessaire pour que
la scmme d'argent correspondante 3 1'énergie conservée rembourse le
capital investi. Ce minimum est obtenu au seuil de rentabilité et

se calcule donc en résolvant [3} par rapport & n:

n. = -log(l ~ © aI/(c aQ - aM))/log(l + 1) (6}

En premidre approximation:

n, = A/ {c aQ - aM) ’ [71

Pour que la mesure de conservation soit rentable, on doit &videmment

avoir:
n. s n {8}
et n ne peut pas &tre choisi plus grand que la durde de vie physigue

de 1'objet considéré et la durée des pr8ts consentis par les

hanques.
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¢} taux de vepdement interne (rj)

Cet indicateur correspond au taux dfintérét d'un placement Al
gui produirait un rendement financier égal 3 la somme nette Scono-
misée anmuellement par la mesure de conservation, ¢'est-i-dire '
¢ 50 - &M, Le taux se calcule en résolvant [21 par rapport 2 r, ce
qui n'est malheurcusement pas possible analytiquement. Il est
toutefois possible de faire ce caloul aver des tables ouwun calcu-
lateur de poche programmable, et, en premiére approximation, on
peut utiliser la formule approch@e suivante:

T (C 8Q - AM)/AT - W CaT/(c 60 - M) 8]

1

Pour que la mesure de conservation scit rentahle, on doit aveir:

[
Y
O

Toutefols, pour que 1'investissement A7 soit attractif & un
investisseur potentiel, il faut que Ty soit aussi supérieur 3 un
taux d'int€rét raisonnsble, tel que celui pratiqué pour les préts

bancaires:

r. » r _ {9]

3} Minimisation du cofit annuel total

La wéthode du cofit annuel total est une méthode d'optimisation
qui consiste 3 minimiser ia somme des frais annuels correspondant
3 1'investissement, 3 1l'entretien et au fonctiomnnement en rapport
avec 1'énergie:

F= I/Din,r) +M+cQ (1603

Cette méthode se préte bien aux cas simples pour lesquels on
peut négliger en premidre approximation les variations dans le

temps du cofit de 1'énergie et des paramétres &conomiques.
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4} Minimisation du colit du cycle de vie

La méthode du minimum du colit du cycle de vie {mindmem Ilife
ayale cost) permet dloptimiser globalement les d8penses correspon-
dantes aux fraié de possession et d'utilisation d'um obiet. Le cofit
du cycle de vie est calculg en ajoutant au cofit initial de 1'objet

la somme des frais d'utilisation de cet objet convenablement compta-

.bilisés pour toute sz durée de vie &conomique. Pour qu'un tel concept

ait un sens il faut tenir compte du fait gue les dépenses correspon-

dantes aux frais d’utilisation sont en fait réparties sur 1'ensemble

de la durée de vie de 1'objet. Il est donc nécessaive d' "actualisexr”
ces dépenses, ¢'est-f-dire de calculer pour chaque dépense effectuge

£ années aprés une dépense imitiale sa valeur actuelle correspondante
au moment t = O de la dépense initiale. Pour une dépense Dt faite

en 1'année t, cette valeur actuelle initiale D

n SeTa telie que

~ T
.Dt = Do(l+r) [+;3 2]

5 = E}t(lﬂ")_t i1}

En effet, DO est la somme qu'il aurait fallu placer a un taux
d’'intérét r su temps t = O pour powoir payer la somme D en 1'année

t.
Le cas le plus simple est celui dtun objet de cofit initiale 1

dont 1'utilisation correspond 3 des frals d'utilisation annuels
fixes M. Son colit du c¢ycle de vie sera alors:
t=n -t
LCC =1+ I M(1+m) [1z]
=1

En utilisant la définition du facteur d'actualisation® [17,

on cbtient ainsi:

UC=1+M- Bnir) £133

* Utilisé dans ce sens, les anglo-saxons appellent ce facteur
"sresent worth factor’. ’
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51 de plus, & 1'utilisation de cet objet correspond une dépense
éncrgétique annuelie , il faudra tenir compte de 1'augmentation du

' prix de 1'énergie. En supposant une augmentaticn du colit de 1'énergie

c de e % par amnée, la valeur actualisde de la dépense énergétique

pour 1l'annfe t sera:

E = cive)’ Q)" 114]
On peut donner au terme correspondant du cofit du cycle de vie

ja mwéme forme que {11; c'est-i-dire:

L e TTey
i E ¢ - G- Bn, e P15
Finalement, pour un objet auquel correspondent 4 la fois des
frais dfexploitatieon fixes et une dépense énergétigue, le cofit du
cycle de vie sera:
T o= 5 ; I~ .
LC =TI +M - Dn,ry +c - Q- Bin, T7s [16]
Jusqu'icl nous n'avons considéré guiun objet simple. Dans le

cas génfral, par exemple d'un bAtiment, le colit du cycle de vie

=

total sera une somme de termes correspondant A chague composants:

e = i LCCi{Ii, Mi, Qi’ Cis €5y Ny, ri) [17]
Ii ; investissement initial pour Je composant i
M.l : frais d'exploitation anmuels fixes correspondants;
Qj ¢ consommation énergétique amnuelle correspondante;
I prix actuel de 1'énergie Correépondante {mazout, €lectricité...}
€, 1 taux d'augmentation du prix de 1'énergie;
By durée de vie &conomique du composant;

r. ! taux g'intérét,
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Pour chaque composant de 1'objet ces paramétres seront en
général différents. En choisissant pour e et T des valeurs conve-
nables on pourra aussi tenir compte de 1'infiation et de 1'augmen-
tation réelle du prix de 1'€nergie. Le. colit du cycle de vie total
peut ainsi tenir compte de 1'ensemble des paramétres et son minimum

correspondra & la rentabilité &conomique optimum.

Afin d'illustrer le calcul d'un cofit du cycle de vie et son
utilisation pour optimiser une mesure de conservation, nous allons

prendre comme exemple la détermination de 1'épaisseur optimum d'une

isolation.
Soit donc I; et §Q; le cofit et la déperdition d'énergle par transmis-
sion correspondant & une €paisseur initiale 1,. Pour une &paisseur

1 on aura:

—t
I

I /L

= Q1 11/1

LD
I

Le cofit du cycle de vie sera:

r-e

LG = I; /1, + ¢ Q41,/1 D(H;1+e

Le minimum de cette fonction s'cbtient par simpie ammulation de la

dérivée, ce qul donnpe:

r-e,
*l+e

1opt =1, Jfé G /1 Dn

ER T
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