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Introduction

Ce document contient les fiches techmiques de 107 cas dfaméliorations
thermiques réalisées entre 1973 et 1983 sur 280 bitiments suisses
corresponcant 4 2900 logements environ. Ces fiches technigues sont le
résultat ¢'upe &laboration technique et Sconomique des dommdes qui nous onk
&7é fournies. Ces 107 cas constituent les deux tiers du total des cas
envegistrés & la fin 1984 damns la base de domées du CUEPE sur les
améliorations thermiques des bftiments. Les cas restants ainsi gque Ceux gue
nous rassemblons  actuellement feront liobjet d'un document & paraltre
ultérieursment. Un effort particulier a &té fait pour rassembler un mastmum
de cas d'améliorations concernant des immeubles locatifs. Clest ainsi que
2800 logements environ correspondent & des appartements dans des Llocatifs et

75 seulement & des villas.

Pour une description plus comléte de cette nase de données et de son
utilisation, nous renvoyons le lectenr au document intituld: Une

coopérative de donndes sur 1'amélioration thermique des bAtiments [1]. Dans

cette introduction, nous expliquercns bridvement la signification des
données et des résultats contsnus dans les fiches techniques. Nous dormercns
les d&finitions utilisdes pour calculer les indieateurs techmigues et
éconcmigues qui  caracterisent 1'efficacité des améliorations thermiques.
Enfin, - nous ferons couelques commentaires sur 1 interprétation des

indicateurs économiques et la maniére d'utiliser ces fiches.

Nous précisons d'erblée que les  incertitudes sur les donndes sent
encore  appréciables et que les chiffres doivent étre ubilisds avec
circonspection: une erreur &'au moins 20 3 30 % doit étre envisagée come
possible, Ces incertitudes proviement de divers facteurs dont il est
difficile de tenir compte exactement, méme dans les meilleures conditions:
différences du comportement des occupants avant ef aprds une amélioration
thermique, différences dans 1'aporéciation du surcoit 1ié 3 wne amélioration
thermique effectu®e dans 1z cadre d'une rénovation, limitations Gues 3

l'utilisation du bilan énergétigue anmel, 2tc.



Les {iches d'amélicration thermigue sont identififes par un ouméro qui

corraspond  au "cas d'amélioration” tel qu'il est enrecistré dans la base de
domnées. Sl 1l'amélicration a 4té effectuds en clusieurs &tapes, nous avons
reqroupé les informations dans une seule ficha afin d'cbtenir une vue
d'ensemble des travaux et de leurs offets. En cas de bescin, le CUEPE peut
fournir les adresses du bitiment, de la régie ou du propriétaire, &

condition que ceux-ci y consantent.

1. Description do bitiment

La premidre section de la fiche technique, donne les caractéristiques -

générales et l'emplacement du bitiment. Dans la mesure du posgihie, cas
informations sont accompagnées d'une photographie. Seule 3, la surface
chauffée brute, est utilisde dans la suite des calculs.

2. Description de Pamdlioration thermique

Cathe section - comprand une  description sommalre  des  bravaux

4d'smélicration thermigue ainsi  gque l'anndés et 1TinvestCizsement
correspondant. Cet investissement, I, est Agal au total des cofits

d'exécution lorsque les travaux sont entidrement destinds i 1'amélicration
thermique ou au surcolt lorsque 1lamélioration thermique est effectuse dans

le cadre d'une rénovation.

On trouvera dans cette section le nom des agents énergétiques atilisés
pour le chauffage et la préparation de l'eau chaude sanitaire. Come les
congommaricns ne sont en  général pas mesurdes séparément lorsque le méme
agent ast utilisé pour ces deux uSages, les chiffres domnés dans les

sections suivantes seront les consommations totales pour chague agent.

3. Données avant améiioration thermique

Qes domnéss comprennent la  puissance installde de }'instailation aa
chauffage, P [(kW], et les consommations annueiles de mazout, 4d°electricits,
de gmz, de bois, ste, avant 1'amélioration thermigue: Cm, Ge, Cg, OB,...
Afin de permettre des cowparaisons avant-aprds, ces consommations ne. sont

donnees que pour les agents pour lesquels les consommations avant et apres
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sont  conmues. Les quantitds sont exprimées selen l'usage en [kg/an],
{¥Wh/an}, ([(m3/anl, [stérefanl, ectc. Dans les cas o) la conscmation de

mazout nous a &&é donnés en litres, nous avons supposé une densité de 0.84

“[kg/ll, et si la puissance de la chaudidre était exprimée en {keal/hl, nous

l'avons cenvertie en [kW] selon la formule 1 [keal/hl = 0.001136 [kW]. En
divisant la puissance ef les consommations d'snergie par la surface, on
obtient la puissance spécifique en [W/m2] et les indices énergéticques en

(MI/m2.an}:
Ps = B/5 {W/m2]
BEm o= 41.9 Om/S [MT/m2.an]
Ee = 3.6 Ge/s {MI/m2.an]
Eg = 33.5 2g9/S [MF/mZ.an]
Eh = 8OO  Ob/S [MI/m2.an]
B = Em o+ E@ + Eg + Eb {MI/m2.an]

Les chiffres qul apparaissent dans ces formules sont les facteurs de
conversion entre les unités usuelles ot celles du systéme intermational {(par
exemple, la combustion de 1 kg de mazout correspond & 41.92 W7, etcl, A la

derniére ligne, Et est l'indice énergétigue tofal,

Dans les cas d'améliorations pour lescuels les conscmmations
énergétigques ont &té mesurées sur piusieurs anndes, nous avons prig comse
consammation annuells la moverne des chiffres disponibles. De cette facon,
on raduit l'effet des variations annuelles lifes au climat ou 3 d'autres
nerturbations. Par contre, nous n'avons en généyal pas fait la corvection
des consommations énergetiques ammmelles en fonction de la variation des
degrés-jours caractéristiques du climet local {sauf quand des informations
météorclogiques précises, ou les consommations d'un bdtiment de référence

voisin, &taient disponibles).

4. Données aprés amélioration thermique

Ces données sont semblables 3 celles qui concernent le hiriment avant
1'amélioration. On.utilise les mémes symboles, mais affectds du signe prime.
Par exemple, (m est la conscomation anmuelle de mazout avant, et Qm' la
consomnation de mazout aprés l'amélioration thermique. Dans les cas ol la
consommation énergéticue aprés l'amélicration est disponible pour plusieurs
armées ou que des informations de normalisation fiables existent, nous avong

EI .

procédé comme pour les consommations avant 1'amélioration.
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5. Rentabilité énergétique de l’améiiors}tien thermigue

lLes guantités gJd'énergie économisées sont obtenues en faisant la
différence entre les conscmmations §'énergie avant et aprds 1'amélicration
thermique. Aver ces différences, on peut calouler 1iamdlioration de 1'indice
énergétique, en [MI/m2.anl, at 1'&concmie d'énergie réalisée, en % . Dans le
cas du mazout, par exemple:

Aom = Qn - Om'
AEm =  Em - En'
{g] = ACm/Cm

En faisant de mbme pouwr les autres agents énergstigues, on peut
calculer ABt, 1'am@lioration de l'indice &nergéticue total, ainsi que

1'economie d'énergie totale en % :

&. Rentabilitd économigue de Pamélioration thermique

Les cazlculs de rentabilité é&conomigue sont faits avec les méthodes
usuelles dont on trouvera un exposé simplifié dens la réffrsnce [21. Ces
méthodes  sont identiques & celles gui sont ewposées dans le Manuel "Erudes
et Prodecs” de 1'Office f£&déral pour les questions conjoncturslles [3].

Ie concept oBnéral utilis® pour les calculs de rentabilité écomomigue
est celul d'actualisation. Ce principe consiste & transformer en valeur
actueile les investissements faits dans le passé et les revenus futurs qui
en  découlent. De  ecette  fagon, o peut évaluer aujourd'hui  les
caractéristigues économiques globales de ces investissements, et les
comparer & dfautres opfrations fimancidres.

En théorie, pour appliquer ¢e concept de manidre rigoureuse &

ot

enserible de travaux effectués 3 des époques différentes, i) faudrai
rapporter tputes les dépenses 4 une annde de référence gui serait la méme
pour  tous les cas. Pour simplifier, nous avons négligé cette correction, et
mous  avons  gffectué les  calouls économiques comme 51 toutes  les

améliorations thermiques avaient été effectudes en 1983.

6.1 Paramétres dconomiques

Pour effectusr les calculs &concmiques, il est nécessaire de commaitre
certaines caractéristicues du  financement: taux d'intéréts, durées
d!amdrtissemant, etc. On 2 aussi bescin d'une hypothése raisomnable pour n,
ila  durée de vie des travaux d'amdélioration  thermioue  examinés,
c'est-a-dize -~ la durée pendant laguelle on estime gue ces travamx
produiraient lieffet wvoulu. Dans les cas ol  la plus grande partie de
1'investissement correspondait 4 des travaux sur 1l'enveloppe (isolation des
murs, du zoif, etc...) nous avons pris une durée de vie de 25 ans. Et dans
e cas ol la plus grande partie correspondait aux installations techniques

{chaudidre, brifleur, etc...) nous avons pris 15 ans.

De plus, il faut fixer les prix des différents agents énergdtiques pour

1983, qui est prise comme arnée de référence :

Pn o= 0.65 {Pr/%g]
P = 0.12 [Fr/kwh)]
Pg = 0.50 {Fr/m3}]
Pk =70 {Fz/s8]

Ces prix sont des valeurs moyennes. FPour tenir compte des variztions
importantes des tarifs, nous avons admis dans certains cas un prix
différent pour l'Blectricité lorsqu'elle &tait destinée 3 des pompes &

chaleur ou au chauffage électricue.

Il est intéressant de faire les calculs éconcmicues aussi bien dans le
cas ol 1'on suppose que les prix de 1l'énergie restent constants, que dans
celul ol au contraire on suppose gu'ils augmentent avec le temps. Dans ce
dernier cas, NOUS SUPPOSONS ¢ue =8 prix croissent de manidre exponentielie

avec un taux de renchérissement amnuel de
= = ¢.08

c'est-3-dire § % par an.



B

Ce taux est probablement &levé par rapport aux estimations actuelles du
renchérissement prévisible du prix de l'Znergie. Néammoins, 11 est proche de
calui qui est généralement utilisé dans la pratique, Bn particulier, ce taux
de 8% est &gal & celui qui a2 &té retenu pour les evemples dans le mamuel

"Btudes et Projets” deia cité.

Comne dans oz document, nous prenons un taux 4'intérét o égal au taux

nypothécaire, fixé a 5%:
=) = 0.03

En ce qui concerne le financement de 1'investissement, afin de
simplifier les calculs, nous supposons aussi que le remboursement de la
dette se fait opar annuitds oonstantes, o est-3-dire que le total de
ilintérét et de 1'amortissement de la dette {la somme pavée & la bangue
chague ammée) est une fraction oonstante de la dette initiale. Le taux
G'anpuité  est fonction du taux d’'intérét et de la durde de remboursement du
capital emprunté. En prenant une durée de remboursement écale 3 la durde de
vie de 1l'amélioration, l2 taux d'annuité s'écrit:

{~n}
a = o/i1 - {1+

o2 qui donne pour 1'annuité:

A = a [Fr/ani

i

Lorsqulon veut fenir compte de l'sffet du renchérissement de 1l'énergie
sur la rentabilité de l'amélioration thermique, 1l suffit de remplacer le

taux d'intérét par un taux composé [1]. Celui-ci est égal a:
q = {p-e}/{1+e) = -1/36

De la sorte, pour chaque calcul économicue, on peut utiliser la méme
formule, 3 condition d'utiliser le taux p lorsgqu’on ne tient pas compte du
renchérigsement de 1'énergie, et le taux g lorsaqu’on veut en tenir compte.
Dans les fiches technigues, on trouvera les résultats des calculs

2oonomigues pour les deux cas en guestion.

.-

Pour comparer entre eux les effets de travaux effectuds sur des
dtiments de taille et de consommation énergétique différentes, il est
néeessaire de procéder 4 une normalisation relative des investissements
affectués. Une méthede naturelle est de prendre comme norme une guantitd
directement proportionnelle 3 la “consommation énergétique  initiale. On

"

définit ainsi 1l'intensitd d'investissement J :

A/B

T
i

o0 A est l'armuité et B le budget énergie initial, ciest-d-dire ls total

des dépenses anmuelles pour l'&nergle avent 1'amélioration thermdque:
B = PmQr + Pee + PgQgy + Pbhgh

Cette Jdéfinition de 1'intensité 4’ investissement scus la forme &'un
rapport sans dimensions a notamment l'avantage de permettre des comparaisons
indépendantes des unités. Toutefois, tout comme pour 1'indice de dépense
d'énergie, l'usage consiste piutdt 4 exprimer les quantités relatives par

rapport & la surface chauffée |rute. On @ finit ainsi L'

intensit? 4°investissement spécificue et le budget Snergie spétifique:

Bs = B/S

Eoe)
1)
]
=
~
wy
1)
1

8.2 Analyse coft-bénéfice

La premiére &tape de 1'évaluation de la rentabilité consiste 3 faire la
total des gains enregistrés durant la premidre amnée, ce qul revient &
calculer la diminution du budget énergie: '

4B = B-B = pmbdom + Pedle + PgAQy + DPhAQH

Cette AZconomie anmuelle augmentera au cours des ammées au fur et 3 mesure

de l'accroissement du prix de l'énergis. Pour calculer le bénéfice anmuel
qui en résulte, il faut actualiser ces gains en tenant compte du taux
d'intérét, ce qui conduit A utiliser la formule suivante pour

l'economie annuelle actualisée:

AB" = 4B
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Dans le cas o0 le prix de 1'énergie n'augmente pas, p = g, on vérifie gue

1'économis annuells actualisée reste égale 4 sa valeur initiale.

Pour cue l'amélioration thermigue soit rTentable, il faut gque ce
bénéfice annuel soit au moins &gal au colt ammel. Au minimum, ce cofit sst
donné par le taux diannuité. Mais, pour faire un calcul de rentabilité
complet, il faudrail aussi tenir compte de frais d'entretien. de 1'incidence
des impdts, ainsi que du transfert & charge des locataires d'une partie des
fraiz d'investissements [4]. Pour simplifier, on premdra ici un cofit annuel
égal & lfannuité. Par définition, la rentabilité, cui doit 8tre supérieurs

& un pour que l'opération soit rentable, est alors donnée par la formmule
R = AB/a

En comparant cette définition avec celle de 1'intensité d'investissement, on
1

constate qu'une am@lioration thermique ne peut &tre rentable gue si 1

intengite est inférieure 2 un lorsgue le prix de l'énergie reste constant.

L2}

Pour calculer les répercussions fipanciéres sur le lover et le

charges, la quantité %a pius intéressante n'est pas la rentabilité mais le

gain aomuel moven par m

6 = (8B"-n)/s

8i . l'amélioration thermique est rentable, G sera positif et correspondra 2
une diminution nette du lover ef des charges; pour une opération

non-rentable, G sera négabif, co qui correspondra 8 une augmentation.

Ceperdant, méme si une amélicration thermique n'est pas "rentable” au
sens o0 nous l'avons défini ici, cela ne veut pas dire gu'elle n'est pas
intéressante. En effet, une augmentation relativement faible du lover et des
charges est souvent la conditicn nécessaire & la réalisation d'économies
d'énergies  importantes, & une amélioration substantielle du confort
thermigue oo accustique, etc. Les progrés de ce genre sont difficiles 3
exprimer en termes monStaires, si bien qu'il n'est pas facile d'en tendr

compte dans une analyse cofit-bénéfice.

Dans les trols paragraphes suivants, nous allons rappeler les
dafinitions de trols critéres de rentabilité éconcmique qui sent utilisés
dans la pratigue pour caractériser de diverses manifres la rentabilite d'une

am&limraricn Fhermiome

L

6.3 Périede de remboursement (ou durde d’amortissement)

Un premier criteére de rentabilité économigue est obtenu en calculant la

durée de remboursement (ou  durde d'amortissement), ¢'est-d-dire le

nombre d'années nécessaires pour que les économies d'énergie "remboursent”
1'investissement initial et la somme des intéréts:

N = - log (1 ~ pI/AB) / log {isp)

Pour que 1l'amélioration soit rentable, il faut gue N soit inférieur & n, 1a
durée de via:

6.4 Tawx de rendement interne (ou taux &'imtérét interne)

Un deuxidme critdre de rentabilité économicue est procuré par le tamm
de rendement interne. Ce taux est obtenu en calculant le taux @'intért pour
letquel la somme des économies dfénergie capitalisées est égals au capital
investi, ce qul conduit & résoudre par rapport & r 1'Squation suivante:

-~
T & AB 1 - {ier) )/ =

En premidre approximation, la solution de cette &gquation s'éorit:
2
r o= 4B/ - /(v ABY + ...

Dans de nombreux cas, cette solution aporochés est suffisante. Toutefois,

dans les fiches techniques, on trouvera la scluticon exacte.

la prise en cempfte de  l'augmentation du prix de 1'énergie est trés
simple. Il suffit Q'utiliser 1z régle de composition des taux annuels,

rappelée 4 la fin du paragraphe 6.1, et qui domne:

r = ri{l+e} + e
s
Aprés avoir calculé r ou T on peut comparer cet investissement dans
i e
les "Economies d'énergie” avec un aztre placement dont le rendement p est
conmu. L'aconomie 4'énergie sera un placement plus rentable si r» ou re sonbt

supérieurs au rendement du placement considerd:
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L'ucilité pratigue da toux de rendement interme est d'8tre directement
ctilisable dans les discussions sur les possibilités de financement des
investissements nécessaires. FBn effet, si le taux de rendement interne ast
supérieur ou é&gal 3 p, l'investissement sera rentable au sens oU nous
1'avons défini {R> 1). Cela signifie que le gain di aux éconcmies &'énergie
est suffisant pour rembourzer la dette, intérdts compris. Par contre, si le
taux de rendement interme est nul, les économies sont tout juste suffisantes
pour rembourser L'investissement initial, sans les intéréts. Alnsi, sile
taux de rendement interns T est supdrieur 4 zéro, les Aconomizs §'énergie
peuvent &Stre rentables 3 condition que le taux d'intérét du prét scit au
plus &gal & r. Bt si v est inférieur 3 zéro, les dconomies d'énergie ne

peuvent pas étre rentables,quel que soit la valeur du taux d'intérét.

6.5 Prix équivalent de I'énergie

Un troisiéme et dernisr critére de rentabilité éconcmique est constitué

e prix Souivalent de 'énergie. On calcule alors le prix gue

g

-
toul  juste  ventables. Comme on cherche en priorité 4 diminuer la
consommation du pétrole, on caleule ogénéralement ce coiih équivalent an
supposant que  1'agent énergétigue augquel les dconcmies §'irergies se sont
substituées est le mazout. Dans ce cas:
, {-n) .

Po= I [ 41.9/(S4Et} | [ p/l1-{1+Dp} 11 (Fr/kgl

eg
Pour une amélicration thermigque rentable, ¢o cofit équivalent de 1'énergie

doit Stre inférieur au prix de référence du mazout:

P 2 Pm o= .85 C{FPr/kgl
g

En pratique, ce critére de rentabilizé est dquivelent 3 la rentabilitd
définie au paragrarhe &5.2. En effet, dans le cas ol il n’y a qu'un seul

agent &nergétigue, on vérifie facilement la relation:

P = Pm/R
2t :

1'énergie devreit avoir pour gue Les travaux d'amglicration thermicue solent

7. Exemple

Tllustrons les formules ci-dessus par un e:{erﬁple concret. Pour cela,
prenons dans les fiches le cas No 20 dans lequel un ensemble de bitiments
locatifs  comprenant 537 appartements 4 &té amélicrdé thermiquement 3
lloceasion d'une rénovation générale. Les facades et les combles ont &té

isolées et 1l'installation centrale de chauffage 3 distance améliorés.

La surface chauffée brute de l'ensemble est de 5 = 337700 m2. Avant la
rénovation, sentre 1975 ot 1979, la conscmmation moverne de mazout pour le
chauffage &taitf de gn = 592 tonnes par an, ce qul correspondait 4 un indice
énergétique Em = 860 MI/m2.an . Par une réduction du débit des brileurs il a
&t& possible d'abaisser la puissancs spécifique de 94 & 65 W/m2. En raison
de 1'isclation thermique des facades, des combles et du plafond des caves,
ainsi que des amélicration apporties au systdme de production de chaleur, la
conscmmation de mazout pour le chauffage n‘ést plus que de 310 tonnes par
année, ce qui correspond & un indice énergétique de chauffage ds 285
#Mr/m2.an . En raison d'une diminution de la vitesse de rotation des pompes
de circulation on 2 en plus enregistrd une baisse de la conscmmation
dfelectricité, ce qui domne au total une économie d'énergie de 35 3.

Les travaux d'améliocretion thermique ont &td effectuds entre 1980 ot
1983. Le coit total de la rénovation a 4té de de 13 millions de francs, dont
4'850'000 francs peuvent 3tre attribués & 1'amélicration thermigue, ce qui

correspondd & un investissement de 144 Fr/mZ. Pour un taux d'intérét de 5 %
et une durse de vie de 25 ans le taux d'annuité est de 7.1 %, ce qui donne
une annuité de 344'120 Fr/an. Cette annuité est presque égale au budget
énergie initial, 478'000 Fr/an, ce «qui correspond i une forte intensité

d’investissement, J = 0.71 .

La diminution des consommations de mazout et d'dlectricitd correspond &
une é&concmie annuelle de 263'000 ou 6879000 Fr suivant que l'on bienne
compte ou non du renchérissement de llénergie. Dans le premier cas la
rentabilité est inférieure 34 un, R = 0.76, mais dans le deuxidne cas
1'amélioration thermique est rentable. Les autres critéres de rentabilité
édconomicque confirment cette analyse. Le gain annuel moyen par m2 est de
-2.41 Fr/mZ.an dans le cas od il n'y a pas d'sugmentation du prix de
l'énergie. Ceci correspond & une augmentation du loyer, charges comprises,
de 2.41 x 33'700 / 540 = 150 Fr paxr année et par appartement, soit 12 Fr par

Mo1s.
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§. Comment utiliser ces fiches 7

Ies utilisateurs trouvercnt sfirement eux-mémes toutes sortes d'usages
pour ces fiches. Cependant, leur principale utilité restera probablement
celle de fowmir des exemples documentés de cas rdels d'amdlicrations
thermiques, gu'elles soient réussies ou nen. Butant il v aura de fiches,

antant il v aura de legons & tirer pour d'autres réalisations Futures.

A la fin de ce volume on trouvers un tableau synopticue dans leguel

les caractérisques les plus importante des améliorations thermigues
réalisées dans chaque cas sont dorndes. De cette manidre il est facile de
retrouver tous les cas ol on a procgdd, par exemple, & une isolation des
facades, & un changement complet de 1'installation de production de chaleur,

atc.,

En se réfévant aw photographies des bétiments, aux genres
d'améliorations thermigues effectuées, ou aux autres caractéristiques (y
compris les indicateurs &concmiques, gqu’ils soient favorables ou non), un
proprigtaire., un ingénieur ou un architects recomaltra peut-8tre un
immeuble, un projet d'amélioration thermique ou encore un probidme semblable
au sien. Il est alors possible de profiter de 1'experience dsid acquise,

‘d'essayer de faire mieux.

Ie CUEPE continuera 4 récolter, d énudier et 3 faire comnaftre dans
l'avenir des exemples J'améliorations thermiques. Nous souhzitons que lesg
bursaw: d'ingénieurs et les propriétaires nous communiguent les exemples
qu'ils comnaissent, que les améliorations correspondantes scient réussies ou

non.
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fiche d’amélioration | thermigue

cas N° 1

3. Donndes avant amélicration

Puissance installée 5254 kW] Fuissance spécifigue: 348.9 [#/im2]
o . Consommations Indices énergétiques
1. Deseription du bitiment ) . mazout H il {kg/an] mazout o [Mi/wZ.an}
Type de bdtiment i .Bcole Surface cheufice br?t€:15|800 fm2] électricizé: 265000 {kWh/an] électricité 304 [MJim2.an]
Type de construction : Massive __  légére _¥ Année de *constructlan: 1875 ca: 506000 [m3/an) gz . 1353 MJ/mZ.an)
Nombre d'étages Poraa Nompre  d'appartements: ) bois : o {st/an} bois : 0 [Mi/m2.an}
Ville ! Lausanne Canton: VD Altirude:r 872 [m] Tocals 1657 [Miin2.an]
4. Donndes aprés amélioration
Puissance instgliée : 5234 [iW] FPuissance spécifique: 348.¢ {WimZ]
Consommations Indices énergérigues
mazout : 0 [kgian] mazout 1} [HJ/mé.an]
élactricire: 7100600 [xkWh/an} Slectricicé : 264 [HI/m2.an}
gaz : 460000 [m3/an] paz : 1027 [HJ/mZ.en)
bois . 0 fstien} bois ! 0 [MHdimZ.an}
Toral 1261 [MJ/m2.an]
5. Remtabilitd dnergdtiqne
Agent Economie Ameélioration de Amélioration
épergérigus d’éﬁergae I'indice énergérigue relavive
mareut . i fhglan] o M/ mZ.an] c.o (7%}
glectricice 165608 {kWh/an] 40 [MI/mZ.an] iz.e [E;
gaz ; 146000 [m3/an ] 326 [¥i/mZ.an] 24,1 [%7
bois : i) [st/an] o I¥i/mZ.an] Q_o [z}
Total: 3gp [MJ/m2.an] 22,1 [Z}
2. Description de Pamélioration thermigue & VRemabmte em'nom:q'ue .
o o o ) o ] . Frix des agents énerpétigues Paramerres économiques
Etat du bétiment svant I'amélioration et justificstion des trafzaux PEECUL . 0,65 {Frikg] Renchérissement de ] "énergie: g.0 [zf‘a_nj
Agents énergériques - Chaufiage: gaz Bau chaude: gaz élpctricité: 0,17 [Fr/kWh] Durée de vie r 15,0 [fanj
gpaz : a.50 {Frim3] .Taux d'incérét : 5.0 {Z/an}
bois : 70.0 [Frist}  Taux d'annuité : 9.6 {%/an]

Description des travaux d’'améliocration

Budger énergie initial: 454800 [Fr/ian] Investissement: 50000 {Frj

Par paguet: X ou par étapes: Etape No: 4nnée: 1981 . . ., . :
pag I p — . . ) Budget énergie par m2 30.32 {FrimZ.an] Investissement: 3,32 [Fr/m2]
Agents énergérigues - Chauffage: gaz Eau chaude: gaz . i o
) Annaicé : 4817 [Frian] Intensicé : o.01
Pose de régulation programmable:
Erude de rentabilité sans [  avec renchérissement de 1'énergie

Optimisation de l'installation de chauffage;

Pose de racupérateurs de chaleur. Economie annuelle actualisde oz800 / 169256 [Frian)

Prix ¢guivalent de 1'énergie 0.06 7/ g.pz  [Frikg de mezour)
lurée de remboursement 0.6 / 0.5 fan]
Taux de rendement interne 185.6 / 208.4 [Zian]
Rentabilicé 10,256 7 325.14

B o v P Gain anmuel moven par m? 5.87 / 0.9 [FrimZ.ani



fiche d’amélioration thermique

cas N° 2

1, Description du batiment

Type de bdtiment ¢ locatif Surface chauffée brure:
Type de conscructicon : Massive __  Légére y  Année de construction:
Nombre d'érages : & Nombre d’appartements:

£ * fel a . -
Ville : Emmen Cantom: . Altitude:

4760 [m2]
1973
48

azg (@

2. Description de P’améHoration thermigue

Etat du batiment svant I'amélioration st jusctificaticn des travaux

Eau- chaude:

Agents énergétigues - Chauffage: mazout

- Fagade de mauvaise gqualitg;

~ Problémes de condensation.

Description des travaux d'amélicraticn

Par paguet: X ou par etapes: Etape No: __ Année:

Agents énergérigues =« Chauffage: mapout Eau chaude:

- ﬁéfection des fagades avec pose de 4 cm d'isolation:
- Imstallation d'une nouvelle chaudiére et d'un nouveau brileur;

- Iselation du plafond de la cave et du toit,

maznout

1982

mazout

La tetalité de l'investissement est attribué z l'amélioration thermigue.

Hatériel et main d'oeuvre: X J:

Investissement ( Matériel:

S86 1500

[Fr]

3. Données avant amdiioration

Puissance instalide : o fikW]
Consommarions
mazout : 83000 [kgfan]
élecericicé: [ [kith/an]
gaz : ¢ {m3/an]
bois : 0 {st/an}
4. Données aprés amélioration
Puissance installée : 0 (kW]
Consommations
nMazZoUut : 54200 [kg/fan]
dlectricité: 4 TkWn/an]
gaz : ¢ {m3/anj
bois H 0 [{stfen]
5. Rentabilité énergétique
Agent Lconomie
épergérigue d’énergie
mazout 3 28799 [hgian)
électricicd: 1] {kiWhian]
gaz : e {m3/an]
bois : [} [st/an]
6. Rentabiiité dconomigue
Prix des agents énergétigues
mazout : 0.65 {Frikg]
dlecrricité: 0.00 [Fr/ikWh]
gaz : 9.50 {Frim3]
hois : 700 [Frisc)
Budget énergie initial: 53950
Budget énergie par m2 : 11.33
Annuité : 41614
Etude de rentabilits sans
fconomie annuelle actualisée 18720
Prix equivalent de 1'énergie 1.44
Durée de ramboursement .0
Taux de rendement interne -31.7
Rentabilité f1.45
Gain annuel moven par m2 -4,81

Puissance spécifigue: 0.0 {W/m2]
Indices énergétiques
mEzout : 731 [MJ/mZuén}
Siectricicé : 0 (MJi/m2.an]
gaz : ¢ (Ml/m2.an]
bois : 0 [Mi/m2.an]}
Total: 731 (MJ/m2.a2n]
FPuissance spécifigue: 0.0 [5/m2]
Indices énergétigues
mazout T 477 [(M3/m2.2n)}
électricicé : 0 (MJ/m2.an]
gaz : ¢ {#J/m2.an]
bois : 0 [MI/m2.an]
Total: 477 (MJifm2.8n]
Amélioration de Amélioration
1'indice énergétigue relative
254 [MJ/m2.an] 34.7 [%]
0 [MJ/m2.an] ¢.0 (3]
g [#J/m2.an] 9.0 [&]
0 [Mi/m2.an] G.0 (3]
Torai: 254 [MJ/mZ.an] 34,7 %]
Parameétres économiques
Renchérissement de 1'énergie: 8.0 [Z/an]
Durée de vie : 25.0 A{anj
Taux d'interét v E.OI{K/an]
Taux d'anpuité ;7.1 [Elan]
[Fr/an] Investissement: 586500 [Fr]
{Fr/mZ.an] Investissement: 123,21 [Fr/m2]
[Fr/an] Intensicé : 0.77
/ avec renchérissement de 1'énergie
/48885 [Fr/an]
/ .55 [Fr/kg de mazout]
/o ozz.2 0 fan]
/ 6.2 [%/an]
PO I
/0 1.83  [Fr/a2.am)

2/0



fiche d’amélioration thermigue

cas N° 3

1. Description du bdtiment

Type de bAriment ' loeatif
Type de construction : Massive __
Nombre d'étsges H 3

Ville : Stein

Légére

Surface
Année de
Nombire

Canton:

chauffée brute:
congtruction:

d'appartements:

AC _Altitude:

2600 [m2]
1964

33
803 fm]

2. Description de Pamélioration thermigue

Etat du bdtiment avant 1'améliorsrion er justification des pravaux

Agents énergétiques - Chauffage:

Description des travaux d'amélicration

Par paguet: _X ou par étapes: ___

" Agents énergétigues ~  Chauffage:

- Isclation des fagades,

- Houvelle chaudizre combinge:

mazout

- Réduction des infiltrations par les fenétres;

- Vannes thermosiatigues.

La totalité de

Invesrissement { Matériel:

1'investissement est attribu

Macériel et mein d'veuvre:

Eau cheaude:

Annde:

Eau chaude:

du plafond de le cave, du toit et des conduites

NEAVE

664°

mazZout

1981

mazout

d'eau chaude;

& l'amflioration thermigue.

300

3. Données avant amélioration

Fuissance installée : [
Consommarions
mazout : 38199 fkg/an]
éiecrricicé: 0 {kWhian]
gaz : 4] [m3/an]
bois : 7 0 {st/an]
4. Données aprés amélioration
Puissance installée : ¢ kW]
Consommations
mazout : 34200 fkgian]
électricité: 0 fkWh/an}
gaz : 4 [m3/an]
bois : 0 [st/an]
5. Rentabilitd énerpétigue
Agent Econemie
énergerigus d énergie
mazout : 24060 {kofanj
électricité: G [kWh/an]
gaz : 4 {m3/an]
bois H 0 {stfan]
6. Reptabilité dconomigue )
Prix des agents énergérigues
mazout : .85 {Frikg]
élecrricitér 0.1z [Frikwh}
gaz g.50 [Frim3]
boig : 70.0 [Frist}
Budget énergie initial: 37830
Budger énergie par m2 : 14.55
Annuité : 47169
Erude de rentabilicé sans
Economie annuelle actualisés 15600
Prix éguivalent de 1'énergie 1.97
Duree de remboursement -30.0
Taux de rendement interne -3.7
Rentabilicé 0.33

Gain annuel moyen par m2 -1z, 1é

Puissance spécifigue:

Indices énergériques

Total:

Puissance spécifique:

Indices énergétiques

mazout :
éiectricicé z
gaz :
bois H

Total:

Améiicration de
1'indice énergetique
387 IMJ/mi.an]
I8J/mZ.an]
U [Mi/ml.an]
0 [MJ/@Z.an}
Toral: 387 {MJ/mZ.an]

Parametres economigues

Renchérissement de 1'énergie:

Durée de vie
Taux d'intéréc

Taux d'annuite

[Frian] Investissemnent:
IFPrim?.an] Investissement:
[Fr/an] Incensicé :

/ avec renchérissement d
/40738  [Fr/an]

/ G.75 (Fr/kg de mazout]
! 27.7 fan]

/ 4.0 [%/an]

/ 0.86

/o =2.47  [FrimZ.an]

fWim2]

238 (MI/m2.an]
0 [M)/mZ.an]
0 fMJ/mZ.an]
0 [MI/mi.an]
938 [#J/m2.an]
0.0 fw/m2)
551 fMJ/mZ.an]
O [M)im2.an)
0 [MJim2.an]
0 [¥i/m2.an]
551 [Mi/mE.an]

Amélioration
relative
iz e
0tz
0.0 1
4.6 (%]
§1.2 1%

8.0 [%/anl
: 25.0 fan]
i 5.0 [%/an]

s 7.1 0%

-
i
pa ]
[

664800 [Fr]
255,68 [Friag)
.25

by

e 1'énerpgie






fiche d’amélioration thermique |cas N°107 3. Données avant améfioration

Puissance installée : 169 [kW] Puissance spécifigue: F43.5  [W/mi]
1. Descripfion du bitiment Consommations Indices énergétigues 1
Type de bétiment rlocatif (2 bitiments) Surface chauffée brute: 1178 (m2] ﬂ}!azcuz- | ‘.- 287817 [:‘ig/sn] nlvazout- N 1026 iﬁJ/mz.an;
Type de comstrucrion : Massive X Légére Anﬁée de construction: 1963 clectricite: G [Ifkh/an] elecericiee ¢ 1/nz.an)
Nombre d'étages t2-3 Rombre ¢'appartements: 15 ga?i ; v {mB/Ian] :gaz- :‘ [MJ{mi-Bn]
Vilie : Bottmingen Cancon: BL  Altitwde: 300  [n] pois : ¢ {sr/an] bois : 0 (Miin2.an]

Toral: 1026 {BJ/mZ_ an)
4. Données aprés amélicration

Puissance insrallée : 169 (kW] Puissance spécifique: 143.5  [W/m2]

Consommations Indices énergérigues
mazout : 10320 {kg/an] maEout : GBSG [MI/m2.an}
électricicé: 0 kWhian] électricité : O [Mi/m2.an]
gez ; Iy {mifan} gar : O [Mi/mE.an}
bois : 4 ist/an] bois : 0 [HJim2.an]
Total: G689 fM)/mZ.an]

5. Hertabilité énerpétigue

Agent Economia Amélioration de CAmdliorarion
énerpgérigue diénergie I'indice éasrgérigue reiavive
P—— : 0441 Tkgian} 337 [MJ/mT.an) Si.9 fE}
dlectriciré: o fkWhian} O M0/ mZ.an] 0.0 1%
gaz : I} im3/an] . O fMitpi.an] 4.0 1%}
bois { {st/an] 8 [XI/mZ.an} ) 0.0 %)
. ' Toral: 337 [MJ/mi.an] 3.9 (]

v n P . . N . &, F tabilitd & igus
2. Description de Pamdélioration thermigne - Rentabilitd économigue

. L ) Prix des agents énergétigues Faramétres économigues.
Etar du bitiment avani I'amélioration et justification des travaux R . ) B s
) A - AZOUL ' 0.63 (Frikg] Kenchérissement de ! dnergie: 8.0 [Z/an]
Agents énergétigues =~  Chauffage: mazout Eau chaude: mazout i i ] :
électricitcé: 0.12 [ Fr/kih} Durée de vie . 2 Z3.0  fanj
gaz : 0050 [Fr/m3] Taux d'intérét : 5.0 [%/an]
bois : 70.0 {Frist] Taux d’annuité : 7.1 [Z/an)
Descripticn des traveux d'amélioration , R
B o, Budger énergie initial: 18708 [Fr/an] Investissement: 42600 [Fr}
Par paguet: ¥ ou par étapes: __ Erape Ne: Anpea: 1982 . . , . ) L
3 . Budger eénergie par m2 : 15.92 {Fr/m2.en] Investissement: 36,26 [Frim2]
Agents énergétigues ~  Chauffage: mazoutr Eau chaude: mazout ) e i X
Annuité H 3023 [Frian] Intensire : 0.16
- Isolation du plafond de la cave (3 com) et du plncher des combles (10 cm);
- Iscjation des niches de radiateurs; . P ‘ s ; s .
. s Erude de rentabilité sans |/ aver renchérissempent de 1'énergie
- Pose de vannes {hermostatiques
Economie annuelle actualiseée 6130 /16059  [Fr/fan]
Prix éguivelent de 1'énergie 0.32 7/ 0.12 [Fr/kg de mazout]
Durée de remboursement 8.7 / 6.2  [an!
Taux de rendement interne 13,9/ 23.0 [#%/an]
Rentabilité 2.03 3.3
. Gain annuel moven par m2 2.66 7/ 11.10 [Fr/mZ.an}

—

Investissement { Matériel: _ Matrériel et main d'oeuvre: u J: 42'600.~ [Fr
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