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Objectifs poursuivis par EnergySuD

1.1. Evaluation économique, colts des investissements a
caractere énergétique pour le batiment

Le projetSISALa pour butde mettre a disposition dugrand publicunlogiciel de simulation
de systémes accessible surle web. En ce sens, le service EnergySuD, intégré au
Département des Sciences et Gestionde |’Environnement [DSGE] de I’Université de Liege, a
été intégré au partenariat du projet de recherche.

EnergySuD s’occupe plus particulierement de |’évaluation é conomique des projets, a savoir
la réalisationd’une basede données de prix de matériaux et systémes proposés dans les
descriptions de projets, et d’un calcul des prixdes parois et systemes installés.

Il s’agit donc pourle laboratoire d’ajouterla performance économique (investissements
consentis a la construction, colts d’utilisation, ...) a la performance thermique d’un
batiment.Jusqu’a présent, nous nous sommes principalementintéressé a I’étude du
résidentiel.

Les interventions d’EnergySuD ont apporté une aide aux décisions prises durant les
réunions. Nous avons ainsi mis a jour régulierementla base de données de prix, I’avons
actualiséeetcomplétée au fureta mesure des implémentations du logiciel et des
demandes des différents partenaires du projet.

Méthode de travall

2.1. Avant-propos: Questionnement, hypothéses et
difficultés

Enreglegénérale, et dans le secteurdela construction en particulier, tenter d’éditer une
basededonnéesde prixunitaires semble une tache, sinonutopique, du moins ardue. En
cause notamment les nombreuses fluctuations des marchés (particulierement dans les
années qui encadrent ce projet de recherche), lesapplications toujours différentes suivant
les batiments construits, les contraintes particulieres inhérentes a chaque projet, la
difficulté rencontrée par|’entreprise qui se retrouve face a un carnet de commandes rempli
ou un chantier ambitieux...

Il estdoncnécessaire, enavant-propos de ce rapport, d’émettre une premiére réserve et
d’imposerune certaine prudence dans la lecture et I'utilisationdes données qui suivent.

La premiére question que nous nous sommes posée est la suivante : quels sontles prixque
nous devons calculer ? Quels sont les éléments (pertinents)a prendre en compte dans une
étude économique de ce genre, comptetenu des spécificités de chaque projet, et des
« détails » propres a tout projet ?

Plusieurs discussions ont émaillé cet aspect de la recherche, principalement avec I’équipe
en chargedelacoordinationdu projet. De ces discussions est ressortie la direction générale
suivante:donnerle prixdel'investissement consenti pour la construction du batiment, et
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le colit énergétique annuelestimé ; ne sontdoncpasintégrésles prixde l'entretien, de la
maintenance, duremplacement éventuel de systemesen fin de leur durée de vie, de |a
démolitionoudu traitement des déchets ni méme les indices de rentabilité ou de retour
surinvestissement qui ne peuvent, comme nous allons I’exposer, étre calculés que sur une
longue période et par comparaison avec une situation de base.

Le prixde |la construction estestimé en compilant les prix des différents matériaux et
composants de systemes, fournis et placés. Plusieurs basesde données de prixactualisées
régulierement permettent cette estimation. Le prixde |'utilisationintégre pourle principal
la facture énergétique. Il est donc nécessaire, pour ce faire, de mettre a jourrégulierement
le prixdel’énergie entenant compte de l’'inflation et des situations économiques et
financiéres du moment.

Une questionse pose inévitablement : que va représenter réellement le colit calculé ? ||
sera bien srévalué sur base d’hypotheses réalistes, mais ne pourra représenter qu’un co(t
partiel dela constructionenvisagée. Nombre de ces colts sont difficiles a quantifier,
principalement a cause d’un manque d’informations disponibles. Ainsi, le coGt d’une paroi,
parexemple, ne pourra étre défini qu’auregard de la composition « fixe » proposée dans la
basededonnées« parois » du logiciel, quellesque soient lesmodifications que l'utilisateur
pourra yapporter,oulecaractere « vraisemblable » de la composition proposée. L'on
comprenddeés lors qu’il va étre difficile d’appelerle résultat final « colt total du batiment »,
sans au moins informer |’utilisateur des hypothéses que nous avons choisies.

Une idée quia étélancée a plusieurs reprises, sans réel écho, estlecalcul d’un prixsurle
long terme, afin d’en dégager une économie, un gain, une rentabilité. Le manque de succes
de cette propositiontient dans la nécessité de créer un point de comparaison, une situation
de baseparrapporta laquelle nous pourrions évaluer un surinvestissement. Cette
comparaison pourrait étre effectuée soit entre deux projets encours, soit entre un projet
etun cas de base. Mais la définition d’'une maison de référencerisque de poser probléme,
danslesensouelle doitavoirles mémescaractéristiques géométriques que la maison
étudiée. Ce quirevientadevoircréer une maison de référence pour chaque projetde
chaque utilisateur, perspective qui ne semblait pasréaliste pour |’équipe coordinatrice.

Ainsi, lelogiciel n’effectuera pas lui-méme cette comparaison, méme si les deux projets
existent; l'utilisateur devra la faire par lui-méme. Etant donné que le serveur du
programme SISALgarde tous les résultats de tous les projets, la comparaison pourra se
réaliserdans lafoulée d’une simulation ou a posteriori. Nous souhaitons toutefois attirer
I’attentionsurlanécessité d’informer |’utilisateur surles durées de simulation, par
exemple, afinqu’il ne se lance pas dans des comparaisons hasardeuses. Il faudra donc
veilleral’égalisation des duréesde simulation pour permettre une comparaisonplausible
des consommations. De plus, il ne nous semble pas possible d’extrapoler des résultats
énergétiques portant sur une faible période de temps afin que ce ux-ci puissent couvrir une
année complete.

Bien s, cette comparaison reste une option pour |’utilisateur qui doit faire les calculs par
lui-méme.

D’autres questions subsistent encore : par exemple, faut-ilprendre en compte lesprimes et
les déductions fiscales (installation d’une chaudiére HR+, HRTop, Optimaz, d’une chaudiere
bois, d’'une ventilation D+ (RC), d’une PAC, d’'un thermostat d’ambiance...) ? Il a été
proposéd’insérer une liste des primeséligibles, dans laquelle I'utilisateur cocherait celles



111130-RapportScientifique-SISAL2-EnergySuD_v3.docx 5] 40 EHEEG‘I'

gu’il lui serait possible d’obtenir, oude laisser la possibilité d’encoder e montanttotal des
primes d’uncoté et des déductions fiscalesde I’autre, avecen regard des champs libres
pourcela,lelienverslesiteInternet de la Région (www.energie.wallonie.be) ol des
informations sur ces primessont disponibles. La valeur par défautsera de 0 €. Aucune
solution n’a pourle moment été implémentée dans le logiciel.

Que doit inclure exactement le « prix de construction » ? Une solution pourrait étrede ne
prendre encompte que ce qui faitla « s pécificité énergétique » du batiment :isolation
thermique, composition desmurs (pour l'inertie)...etlesseuls éléments dontil est fait
mentiondans l'interface, et que 'utilisateur peut choisir, ou qui lui sontimposés.

Il estimportant de mentionner les nouvelles orientations que I’équipe SISAL a décidé de
prendre ence qui concerne les parois : les compositions proposées dans le logiciel sont
fixes, ce quisimplifie grandement le calcul du prixdes parois. Enrevanche, il est permis aux
utilisateurs de créerleurs propres parois, ou de modifier le U des parois existantes. N'ayant
aucune « prise » surles matériaux utilisés ni surles épaisseurs d’isolants imaginés dans
leurs parois, nous ne pouvons fournirune base de données de prix qui puisse étre
accessible pourattribuer un prixaux paroisimaginéespar lesutilisateurs. Les prix que nous
donnons nesontdoncvalablesque dans lecas ou l'utilisateur modélise son batiment a
partirdes parois pré-encodées. |l doit, dans ce cas, étre permis a I'utilisateur de donner lui-
méme un prix unitaire pourles parois qu’il a encodé lui-méme.

Il a étédécidédenepas prendre en compte ce qui ne fait pas partie de I’enveloppe
chauffée ausens strict (parements, revétements de toiture, espaces non chauffés comme
lesvidesventilés, les caves, les greniers...), ouquienfait partiemais que l'utilisateur ne
spécifie pas (parois intérieures qui ne séparent pas les zones...).

Le seul moyen imaginé (maisnonimplémenté a ce jour) est, encore une fois, delaisser un
champ libre, pourque l'utilisateur puisse yencoder un montant global de son choix,
représentatif asesyeuxducoltnonenvisagé dans lerestedu calcul (0O€pardéfaut). Cela
risque cependant de biaiser sa vision finale du colt consenti, et celaimpose également de
le mettreaucourantdeshypothéses prises, et des listesdes postes compriset non-compris
dans le coGt délivré.

Le prix comprend ainsi :

- lesdifférentes couches composant |esparois de déperditions (mais uniquement
les couches qui participenta la performance thermique du batiment) ;

- les portes, fenétres, protections solaires ;
- les parois séparantles zones ;

- lessystemes de chauffage : chaudiére (conventionnelle ou a condensation, gaz
ou mazout) ouPAC(air-air, air-eau, sol-eau), émetteurs (chauffage parlesol ou
radiateurs ouventilo-convecteurs), thermostat d’ambiance (uniquement pour
radiateurs), appoint électrique éventuel pour chauffage sol...;

- les consommations de chaud, de froid (si PACréversible) ;
- I’étanchéité al’air (surcolt éventuel d( ausoin particulier de la mise en ceuvre);
- la ventilation, en fonction du type de systeme ;

- la fourniture, pose et main d’ceuvre des éléments repris ci-dessus.
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2.2.

ENERGY

Le prix (pourle résidentiel) ne contient donc pas :

lesinstallations de chantier, terrassements, sondages, forages et fondations ;

lesraccordements aux fluides et réseaux (eau de distribution, téléphone,
électricité...) ;

lesvidesventilés, caves, greniers,tous les espaces ne faisant pas partie du
volume chauffé ;

lessystemes d’évacuation des eaux usées (égouttage) et eauxde pluie ;
certains parements ;

les installations électriques ;

les équipements intérieurs (cuisine, salle de bain, escaliers, ...);

les finitions intérieures (en plus du plafonnage ou du gyproc éventuels) ou
extérieures (solins, gouttieres, tuiles de rive, faitieres...).

laTVA etles honoraires d’étude.

Modus operandi

2.2.1. Sources

Afin d’établirune base de données de prix unitaires, nous avons été puiser dans
diverses sources :

Reflex:Entre 2005 et 2007, le laboratoire (se dénommant alors Laboratoire
d’Architecture, Performances et Techniques, LAP&T, faisant partie de la Faculté
des Sciences Appliquées de I’ULg) a développé, pour le compte d’Electricité De
France, unlogiciel d’aide, multicritere et multi-acteurs, a la décision dans les
travauxde rénovation desbatiments résidentiels, qui comprenait un module
d’évaluation économique. Le laboratoire a misainsisur pied une premiere base
de données de prix dans le secteur de la construction. Les parameétres,
hypotheses et éléments a apprécier n’étant, entoute logique, pas les mémes,
nous ne pouvions reprendre cette base de données telle quelle, mais pouvions
I’exploiter pour étoffer celle de SISAL.

Parmi les autres travauxréalisés par le laboratoire qui nous ont été utiles dans
la recherche des prixde la construction, nous pouvons également citer |'étude
réalisée pourla commune de Villers-le-Bouillet, mettant en avant le rapport
colits / bénéfices des différents niveaux de performance énergétique des
batiments neufs.

UPA :régulierement, |’Union Royale Professionnelle des Architectes édite un
bordereaudes prix unitaires, sorte de catalogue non exhaustif, un « guide aux
architectes lors de I’établissement d’estimations relatives aux travaux de
bdtiments neufs a usage d’habitation de taille moyenne, permettant a
I"architecte d’estimer le budget total de la construction concernée ». La version
2009 a été rédigéesurbase de soumissions rendues entre mars 2007 et mai
2008. Les éditions 2005 et 2007 ont également été consultées afin d’obtenir une
confirmation, uneinfirmation ou uneinformation nonreprise dans les autres
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versions. Remarquons de suite que ce catalogue se basant sur des prix obtenus a
I’échelle nationale, il tient également compte des variations régionales des prix
(parexemple, lesprix pratiqués dans le Brabant wallon oula province d’Anvers
ne sont pasles mémesque dans le Hainaut : il s’ensuit que, parfois, |’écart entre
les prixminimaux et maximaux pourun méme poste peut devenirimportant).

- «Jevaisconstruire » :le magazine bien connu propose régulierement une
mercuriale, publiant ainsi des « prix unitaires pour une habitation traditionnelle
au programme ordinagire et réalisée par des professionnels aux conditions
normales des entreprises. Ils représentent des moyennes nationales,
indépendamment des influences saisonniéres ».

- CALE : danslecadredel’action « Construire Avec L’Energie », plusieurs études
d’ordre économique ont été réalisées, parmi lesquelles nous citerons :

o L'étude économiqueréalisée parl’équipe duProf.V.Feldheim (Faculté
Polytechnique de l’Université de Mons) en 2007, mélant les questions de
surinvestissement consenti pour atteindre une meilleure performance,
les économies réalisées (facture é nergétique), la rentabilité attendue via
certainsindicateurs dans le secteur résidentiel neuf... Afin d’évaluer les
surinvestissements quisonta labasede toute I'analyse, une base de
données a également été mise sur pied.

o L'étude desensibilité, réalisée elle aussi par|I’Umons, en 2010, pour
CALE. Il s’agissaitd’y étudierla sensibilité de la méthode PEB pourles
batiments résidentiels, a divers parameétres (isolation, ventilation,
étanchéité, chauffage, énergies renouvelables...) et de la traduire pardes
résultats « PEB » etdes indicateurs économiques identiques a ceux
développés dans |’étude de 2007. La base de donnéesde prixyestcertes
plus succincte, mais la participation d’EnergySuD nous a permisd’utiliser
une méthode semblable, parexemple pour déterminerle prixde
I’étanchéité al’airdu batimentenfonction delasurface de déperdition,
ou le prixd’une chaudiere en fonction de sa puissance.

- ECEstimation:ce logiciel, proposé par I’Annuel des Prix BTP, est un outil de
chiffrage utilisé pour estimerle co(it des travaux et réaliser des devis. Il
fonctionne, lui aussi, a partirde bases de données de prix unitaires consultables,
reprenanttous les aspects de la construction oude la rénovation. |l propose en
outre les prix de chaque poste en fonction de la quantité souhaitée.

- Divers:d’autres sources nous ont permis d’étofferla basede données de prix
de SISAL. Citons, entre autres, Jean-Marie Hauglustaine, directeur du laboratoire
EnergySuD, dontlaquinzaine d’années d’expérience en tant qu’architecte
praticien nous a fourni une aide précieuse.

Plusieurs sites Internet de fournisseurs ont également été consultés pour
certains prix plus précis (www.chauffage-systeme.fr, www.climit.fr,
www.livios.be, www.my-electro.be, www.domotelec.fr...)
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2.2.2. Actualisation

Dans le contexte dusecteurde la construction, pourtenircompte de lI'index et de
I’inflation, il nous fautinclure les indices «i » pourles matériaux et « s » pourles
salaires (coltdelamise en ceuvre). Le probléeme qui se pose estd’inclure les
parametresde ceux-ci. Parexemple, I’indice «i » dépend notamment de la dasse de
travaux. L'indice «s », quant a lui,dépenddelataille de I’entreprise, de sa date
d’enregistrement... Des hypothéses particulieres ontainsi été posées.

La premiére des hypothéses a eupouranamneése le constat que toutes les sources
de prixutilisées couvrent des périodesdifférentes. Ainsi, le catalogue UPA/BUA
2009 se base sur des soumissions rendues entre mars 2007 et mai 2008 ; la
mercuriale « Je vaisConstruire » utilisée date de 2006... Ne pouvant comparer que
ce qui estcomparable, nous devions ramenera une méme période les prixde
chaquesourcevia l'utilisation desindices « i » et « s ». La derniere version de la
base dedonnéesa été actualisée au 1% janvier 2010. Le prindpe estsimple :il s’agit
d’appliquerau prixannoncé de chaque matériauunindice qui traduit I’évolution
des prixdes biens dans les derniers mois ou les dernieres années.

Les indicesdisponibles surinternet sont fiables, carils sont donnés parle SPF
Finances.Cependant,il existe un indice différent pourles différents types de
matériauxenvisagés:la catégorie Areprend les travaux « de rivieres ou de mer,
dragage, sols, magconneries, routes, asphaltage, béton, bitume... » ; la catégorie B,
les travauxde « toitures, jointoiement, marbrerie... » ; |a catégorie C, les travaux de
« irrigation, plafonnage, platre » etc. D’autressubdivisions existent, ainsi, les i ndices
ne sont pasles mémessiles entreprisesconsidéréessont de petite taille (moins de
10 personnes) ou si elles sont plus grandes.

Aucunindice unique ne pouvant étreappliqué de maniére univoque a tous les
matériaux, il afalluposerune autre hypothése : les indices considérés devaient étre
des moyennesdesindicesi et s, toutes catégories de travaux ou toutes tailles
d’entreprises confondues.

Afin de ne pas devoirrefaire untravail laborieux trop souvent, nous avons opté
pourunesolution nous permettant d’appliquera I’'ensemble des matériaux
concernés une adaptation unique des prix, selon I’équation la plus couramment
employée, a savoir:0,4*s/S+0,4i/l +0,2

oU —iets définis ci-avantsontla valeurdesindices pourles matériauxetles
salaires,aumomentducalcul ;
—letSsontlesvaleurs de ces mémesindices a ladate dela donnée connue du
prix.

La méthode préconisée parle SPF Finances pour déterminer l’indice global a
appliquerestle suivant:04*S+0,4*1+0,2.

o Sreprésente l'indice « salaire »

o lreprésente lI'indice « matériaux »
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3. Calcul des prix

3.1. Parois

3.1.1. Données

Le prixdes différentes parois, qu’ellessoient déperditives ou non, ont été calculés
comme nous I'avons explicité ci-avant surbase des compositions pré-encodées sur
le site Internet (http://sisal.provincedeliege.be).

>

Simulation de Systémes Accessible en Ligne

Pour améliorer le confort des occupants et la performance énergétique des batiments résidentiels et tertiaires.

L'objectif du projet SISAL est de fournir un outil d'analyse afin d'aider les décideurs dans leurs choix relatifs 3 la conception des batiments, auxtypes d' équipements et aux stratégies d'utilisation de ces derniers, en vue d'améliorer la

inscrivez-vous niCatalogue de parais =
Ce site est en cours de développement. ) SISAL existe sous 2 versions -
5i vous avez des commentaires, Suggestions ou que vous constatez un
orobleme, n'hésitez pas & nous en faire part. ® résidentiel  unizone ou bizone (3
* résidentiel appartement

S =
manuels d'utilisation Contact * tertiaire conditionné ou non

= concaptaurs HEPL : Gabrielle MASY (Dr. Ir. Goord. scient ) - René FOURNEAU {Dr. Coord. admin | - Virginie NICOLAI (Ing. Cherchause) - Charléne VAASSEN {Ing. Charcheuse) - Benoit VINCENT (Ing. Chercheur) - Nicolas HANSEN (Ing. Chercheur) - Vincent DELREE {B.5.c. Informaticien) - Benoit
NELISSEN (8.5.c. Informaticien)

>» avec Ia collsboration de : ULg Thermodynamique appliquée - ULg EnergySud - UCL Architecturs et climat - Greisch Ingénierie - Cluster Eco-construction - Ecorce Produit avec ke logiciel @ Enginesning Equation Solver.

Province
deliege

Enseignement

INCE DE LIEGE

[l

Fig. 1: Page d’accueil du site Internet et lien vers le catalogue des parois

MSISAL - gestion des parois Déconnexion

Créer une nouvelle paroi

Créez une nouvelle paroi : Nouveau

Modifier une paroi existante

Choisissez une de vos parois :

=ss3i d= parci extériere 1 v

‘Copier une paroi existante

Choisissez votre paroi :

fes=mi de paroi exteneurs 1 |

Supprimer une paroi

Choisissez une de vos parois :

essai de parci exidrieure 1 v

Consulter votre catalogue personnel

Consulter vos parois : Consulter

Parails) en cours de calcul ¢ sucune

Fig. 2 : Page « gestion des parois du site Internet
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Les possibilités pour l'utilisateur sont les suivantes :

- Créerune nouvelle paroi:ce menupermetdoncde composersa propre paroi,
intérieure ou extérieure, eny décrivant les différentes couches (épaisseur,
valeur A [qui n’est d’ailleurs pas toujours le paramétre adéquat pour tous les
matériaux], masse volumique et chaleur spécifique). |l devrait, a ce menu, étre
ajouté la possibilité d’encoderle prixde la paroi au m?.

- Modifier une paroi existante personnelle (précédemment encodée par
|’utilisateur lui-méme):ajout d’une couche ou modification des parameétres des
couches déja encodées. Le prix devrait pouvoir étre modifié dela méme facon.

- Copier une paroi existante : ce menu permet de dupliquer toute paroi,
personnelle oupré-encodée, afind’en modifier la copie (parexemple, pour
augmenter|’épaisseurde l'isolant d’un mur extérieur pré-encodé). L'utilisateur
pouvant modifier tout ce qu’il désire dans les parois « copiées », il faut lui laisser
la possibilité d’en modifierle prix, puisque le prix que nous livrons ne se
rapporte qu’au modeéele pré-encodé.

=z3i de paroi exténeure 1 t]
-
carelage+dalletizolant+hourdis
camelage~dallesizclant+hourdis
tapis+dallesizolant+hourdis
tapis+dallz+izolant+hourdis
camelagedallesizolant=béton=hourdis
camelage+dallesizolant+béton+hourdis
tapis+dallz+isolant+béton+hourdis
tapis+dallesisclant+béton+hourdis
camelage+mortier+béton+hourdis
camrelagesmortier+béton+hourdis
tapis+morber+béton+hourdis
tapis+mortiersbéton+hourdis
tapis+dalle+hourdis+isclant+gyproc
tapis+dalle+hourdis +isclant+gyproc
camelage+dalleshourdis+isolant+gyproc
bots

veme-acer

camelage+hourdis+faux plafond
camelage*hourdis+faux plafond
tapis+hourdis+faux plafond -
tapis+hourdis+faux plafond

camrelage+hourdis

camelage+hourdis

tapis+hourdis

tapis+hourdis

Emestonesisolantsvide ventle+bnque

camelage+dalleshourdis=isclant+gyproc

camelage+morbers panneaux agglomeres

camelage+mortiers panneaux agglomérés

tapiz+mortier-panneaux agglomerés

panneaux contreplagueésiso entre chevrons+panneaux contreplagué+vide faible ventlé+bngues masse lourde
panneaux OSB+isolantscelt 40

gyproc+isolant+multiples

panneaux contreplagueésiso entre chevrons+panneaux contreplague

bois#izclantsvide faiblement ventlé+bngues magonnene lourde

fermacel+izolant+0SE+izolant+ceft+vide entre lattes+hois

béton cellulare

blocs teme cuite+isolant+vide faiblement ventlé+brgues magonnene lourde

blocs tere cute+isolant+vide ventilé+brigues

blocs terre cute+isclant+vide ventilé+briquas -
béton cellulawesisolant

bois+isolant

blocs arglesisolant

gyproctisolantsmuliplexsvide faiblement ventlé+bngues magonnene lourde
vide entre lattes+isclant+piere

solant+05B+isolant+blocs beéton

tapis+mortierspanneaux agglomerés

blocs béton lourd

gyproctisolantsgyproc

gyprocEan+gyproc

camrelage+mortier de ciment=béton lourd amé=hourdis=isolant
bois*isclant+0SB+isclant*wides entre les lattes+bois

camrelage+mortier de ciment#isclant+béton lourd armeé+hourdis

vide antre lattessizolant+&tanchéité

vide entre lattes*izclant+ceit

=olant#ar+hourdis+béton pente béton lourd non ame

gyproctiso entre pannes

hourdis+beéton pente béton lourd non ameé+isclant

blocs béton+isolant

m

m

m

Fig. 3 : Liste des parois « personnelles » et « pré-encodées »
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- Supprimerune paroi
- Consulterune paroi personnelle.

Attardons-nous doncsurle prix des parois pré-encodées, avecunexemple: un mur
extérieur composé, de l'intérieur vers I'extérieur :

plitre

2

bilocs terre cuite

isolant

H =

wvide ventié faiblement

&

brigues magonnens lourde

| | |
| 0.0350 | |

&

3.2.

Fig. 4 : Composition d’une paroi type « pré-encodée » dans SISAL

3.1.2. Prix

Le prixde la paroi se calcule de faconsimple, en additionnant les prix de chaque
couche quila constitue. Il est évident que lesprix considérésdoivent comprendre la

pose du produit :

conductivité Résistance | masse chaleur

épais seur

(&) [mm] prix[€/m?]

thermique thermique Remarques

Q) [W/mK]  (R) [m?K/W]

volumique spécifique

(o) kg/ ] (c) D/kg K]

matériau

carrelage 10 1,2 0,008 2000 840 4995 Carrdage 30x 30 (prix foumiturede 10.00 € hTVA)

mortier 60 0,93 0,065 1900 840 28,08 Chape mortier (400 kg de ciment par m?) d' épaiss eur moyenne 6 cm
béton 30 1,7 0,018 2400 840 0 compris dans poste "hourdis"

hourdis 160 1,182 0,135 2500 840 58,1 Plancher 16+3 portée <=5,00m

plétre 10 052 0,019 1300 840 36,79 Enduit pl étre fin

TOTAL 270 0,245 I 172;92

Fig. 5 : Décomposition de la paroi et prix associés

L'isolant quia été utilisé dans lesformules dulogiciel a toujours unlambda de 0,035
W/mK, sans autreindicationsurle type de matériau mis en ceuvre. Nous avons
doncdl émettre une hypothese raisonnable dans les techniques de construction
traditionnelles et opter pourlesisolants suivants : laine minérale entoitureetdans
les murs, et polystyréne extrudé dans les planchers.

La liste desparois etdesprixassociésse trouve en annexe du présentrapport final.
Etanchéité a I’air

En marge duprixdes parois de déperdition (matériaux) proprement dites, le prixde
la construction augmente un peuou sensiblement siunsoin particulier est un peu
ou beaucoup apporté a I’étanchéité a I’air du batiment.

3.2.1. Données

La prise en compte de I’étanchéité a |'air dans un calcul de déperditions
thermique se fait sur base d’un débit de fuite mesuré lors d’un test de
pressurisation effectuésur le batiment, au cours duquel une différence de
pressionde 50 Pa entre I'intérieur et I’extérieur est maintenue. Ce test donne
plusieurs résultats, dont un débit de fuite Vso rapporté au m? de « surface de
test» (surfacetotale de déperditionde I’enveloppe considérée pendantletest :
on peutsupposer par premiere hypothése que cette surface de test soit égale a
la surface de déperdition totale du batiment).
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La valeur pardéfaut considérée pource vspdansla PEB etdanslessimulations
SISALestde 12 m3/h.m?2.1ls’agitd’unevaleurfortement pénalisante, le CSTC
considérant que le renouvellement d’airmoyena l’intérieurdes logements en
Belgique sesitue actuellement auxalentours de 8 h™. En réalité, atteindre un
débitdefuite de 8 m3/h.m?est chose aisée dans la construction, mais pourle
prouver (etlevaloriser), untestde pressurisation doit étre effectué, et le co(it
associé sera le seul surcolt (soit en moyenne 500 € pour une maison
unifamiliale).

Les prixproposésparlesétudesauxquelles EnergySuD a participé (étude de
sensibilité CALE, notamment) sont assez rigides ; cela s’explique facilement par
le fait que les débits de fuite renseignéssont les seuls considérés dans I’étude.

ETANCHEITE A L'AIR

SOURCE : CALE - ES partie fixe | partie variahle

12mihm®* | 0O €| 0 £/m®(At)

8mifhm? | 500 £ | 2 £/m®(At)

2mihm® | S00 €| 8 £/m®(At)
06h-1 SoD £ 110 £/m? (AR

Fig. 6 : Colt de I'étanchéité a I'air dans I'étude de sensibilité CALE

3.2.2. Prix

SISAL permettant aux utilisateurs d’encoder la valeur d’étanchéité souhaitée, il faut
une formule plus souple. La proposition d’EnergySuD est la suivante :

Sivsp2 12, le colt estconsidéré nul
Si8>vs5y >12, le seul colit considéré est celui dutest d’infiltrométrie, s oit 500 €

Si v50< 8, le surcolt peut étre décomposéenune partie fixe (500 € pour le test
blowerdoor) et une partie variable, fonction de | a surface de déperditiondu
batiment, et du débit de fuite encodé (le prix étantinversement proportionnel a
la valeurde débit de fuite : plus la maison est rendue étanche, plus le vsg e st
faible, et plus le surcolt de construction sera élevé). La formule tientdonc
compte de ce paramétre en pondérant le surcolit maximal de 12€/m?de surface
de déperditionparlavaleurdu vs,: 12x A

Le testsurla maison «fil rouge » (une maison « moyenne » en Région wallonne sur
un ensemble de parametres architecturaux, utilisée fréquemment dans les études
réalisées pourla Région) s’estrévélé concluant:

exemple : maison fil rouge

At 408 m*
Vp 551 m?

Wint 441 m® 1/ws0 | dehit inf/exf| prix CALE| prix SISAL

vso | 045 mihm?| 2.222 1836 4580 5396
2 mihmi| 05 816 3764 2948
& mihm?| 0125 3264 1316 1112
1 mi/h.m?l 0.083 4896 0 0

Fig. 7 : Surco(ts associés a I'étanchéité a I'air, dans I'étude de sensibilité CALE et dans SISAL

Le dénominateur, dans notre formule, ne peut étre inférieura 1 pour deux
raisons :

o |l entrainerait une augmentation trop importante du surcoGt associé
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= Par exemple pour la maison fil rouge : une étanchéité type
. . e s 1
« maison passive » (renouvellementd’aira 50Pa,ns,=0,6 h™, ce
qui équivaut a un débit de fuite vsg = 0,65 m3/h.m?2) entrainerait
un surcolt de plus de 8 000 €. Un tel surcolGt nous semble
difficilement justifiable car trop important.

o Nous pouvons raisonnablement penser qu’en-dessous de 1 m3/h.m?, la
plupart des maisons atteignentunniveau proche du passif. La valeur
exacte dudébitdefuite n‘est dés lors plus capitale ; nous pouvons
considérerundébitde fuite <1 m3/h.m?sans conséquences importantes
surle surco(t pris en compte a la valeurde 1 m3/h.m?.

3.3. La ventilation

Dansunpremiertemps, nous avions rendu un prixglobal pourunsysteme complet
de ventilationtype, basé surlesprixmoyens rencontrés dans la construction des
maisons résidentielles. Celasemblait cependant un peu simpliste, et ne tenait
nullement compte dunombre de pieces de la maison, ou de la taille de celle-ci ou
du faitqu’elles soient deslocauxsecs (amenéed’air) ou humides (extraction). La
difficulté réside doncdans lesdonnées disponibles, afin de mieux approcher les
parametresquinous permettent d’affiner le colt d’'un systéme de ventilation.

3.3.1. Données

—— Les paramétres de ventilation volontaire

Occupation

ne
e

(V]
oo

Description du batiment

m N'oublier pas de valider vos données en fin de formulaire !

=]
oo

=
(=3
m
[
2]
=]
=
m
n
el
]
=
=]
in

=5 ¢ - veuillez sélectionner une des options ci-dessous :
1 : fenetres
2 : fanétras

[
[l
Qo Q

' systéme A ou ventilation naturelle.
3 - Amenée d'air naturelle - évacuation d'air naturelle.

Paramétres de chauffage
T (=t peies e A e 0 systéme B ou simple flux avec ventilation mécanique.

Systames d'emission - Amenée d'air mécanique - évacuation d'air naturelle.
Systé&mes de production

Eau chaude sanitaire

O systéme C ou simple flux avec extraction mécanique.
- Amenée d'air naturelle - évacuation d'air mécanique.

Coiits
Donnees meteo

Paramétres de calculs

e e @ systéme D ou double flux,
Z - . - . - . . - .
ANEEE 168 CRIEUIS : - Amenée d'air mécanique - évacuation d'air mécanique.

Fig. 8 : Page « ventilation » du site Internet SISAL

Le choixposé d’unsysteme de ventilation entraine biens{rl’introduction d’autres
données qui peuvent s’avérerimportantespour quantifier le colt global du systeme
de ventilation.

Une premiéere approche estcelle utilisée dans I'étude de sensibilité CALE, qui
propose une formule simple : un prixfixe (pourles éléments que |’'onretrouve dans
toutsystémedeventilationdans le secteurrésidentiel) et une partie variable
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(fonctionde lataille du batimentautravers de sa surface de plancher chauffé Ay).

VENTILATION

source : CALE partie fixe partie variable |maison type (Ach = 178 m?)
Ventilation naturelle (systéme A) 1500 £ 10 £/m* (Ach) 3280 £  surévalué
Ventilation mécanique simple flux (B ou C) | 1500 £ 10 £/m? (Ach) 3280 £  surévalué
Venptilation mécanigue double flus (D+] 4500 £ 21 £/m* (Ach] 2238 £ surévglyé

Fig. 9 : Co(t de la ventilation dans CALE — calcul pour la maison témoin

Il fautreconnaitre I'intérét d’introduire A4, comme parameétre du calcul : en effet,
plusla maison est grande, plus les conduites de distribution seront longues
(approche moyenne), et plus les débits a assurerenventilation seront importants
(le calcul réglementaire desdébits hygiéniques nominauxse base surlasurface des
locaux). Silasurface de plancher chauffé n’est pas disponible, le rapport duvolume
protégé surla hauteur moyenne des niveauxsera utilisé.

Les parametres demandés dans SISALsont les suivants :

- Le systéme utilisé (A, B, Cou D) ;

- Débits d’alimentation et d’évacuation [m3/h];

- Possibilité d’une ventilation intensive pour éviterla surchauffe ;

o Nous considererons (hypothése réaliste considérantles habitudes
moyennes dans le résidentiel belge) que la ventilation intensive se fera
parouverture des fenétres et/ou des portes.

- Tous systemes :hauteurd'ouverture deszonesparrapportau rez-de-chaussée

o Traduitla hauteurdes grilles d’alimentation; cela ne semble pas utile
danslecasdesalimentations mécaniques (systemes B et D) et, de
maniére générale, ne sera pas prisencompte dans I’établissement des
prix, puisque la hauteur du positionnement des grillesn’interfére pas sur
leur co(t.

- SystemeAetB:hauteurde la cheminée parrapport au rez-de-chaussée ;
- Systéme D : efficacité du récupérateur (0s’il n’yen a pas)

o Unrécupérateurpourle résidentiel colte approximativement le méme
prix, quelle que soitsonefficacité. Le parametre importantici serait
plutétle débit supporté.

3.3.2. Cout

Le colitqui seradélivré alafinsera un colt global dépendant de la surface de
plancherchauffé, comme dans CALE. Pour établir ce co(t, nous avons évalué les
colts des différents postes de la ventilation :

ALIMENTATION NATURELLE :il s’agira exclusivement de grillesd’alimentation dans
les chassis de fenétres (lesgrilles murales nesont pas prises en compte carelles
sontmoins utilisées dans le secteurrésidentiel ; de plus, cela entraineraitla
nécessité de poserune question supplémentaire a I’utilisateur : grille dans le chassis
ou dans le mur?).

Nous comptons 1 grille par local sec, 2 pour le séjour. Nous pouvons
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raisonnablement penser qu’une maison résidentielle moyenne est composée des
locauxsecs suivants :un salon, une sallea manger, un bureauet des chambres en
nombre égal aunombre d’occupants du batiment (entre lesfamilles « normales »
qui ont besoin par exemple de 3 chambres pour 4 habitants, les familles
« monoparentales » qui en utilisent une par personne, lesfamilles nombreuses qui
en occupent moins d’une par personne, etles locauxsecs « autres », cela semble
une bonne moyenne).

Nous aurons doncunnombre totalde grilles d’alimentation (OAR) :, N étantle
nombre d’occupants du batiment.

Ne connaissant pas la longueur des fenétres concernées, nous n’en tiendrons pas
compte. Le colt moyen d’une grille OAR dans un chassis estfixé a [60 €/pce]|.

= Coltde I'alimentation nature|]=60*(N + 4)| €]

EVACUATION NATURELLE : le probleme de |’évaluation deséléments nécessaires a
I’évacuation naturelle est que nous ne connaissons pas I'agencementintérieur des
locaux humides (nombre de tuyaux nécessaires ?).

Le nombre moyen delocauxhumidesdans lesrésidences unifamiliales se situe
environa 4 (unecuisine, une salle de bain, un WCséparé et une buanderie ou autre
local humide supplémentaire). En général, 3 de ces locaux se trouvent au rez-de-
chaussée (cuisine, WC, buanderie), et la salle d’eau esta I’étage. Parsouci de
simplification (et de réalisme), nous compterons donc 3 tuyaux d’évacuation pour
I’ensemble des locaux humides, partant par exemple du principe que la salle de bain
de I’étage etlabuanderie du rez-de-chaussée partagentla méme évacuation.

La longueurtotale des tuyaux d’évacuationestdonnée parla différence entre la
« hauteurdelacheminée parrapportaurez-de-chaussée » (donnée de l'onglet
ventilation) et les « hauteurs sous plafond moyennes des zones 1 et 2 » (données de

I'ongletin/exfiltration H e, 2000 = H —H ¢ o0 [m]

Le prixmoyen des tuyaux d’extraction d’undiamétre de 125 mm, est de |12 €/mct
(la moyenne estréalisée surdes tuyaux en PVC,armé ou non, isolés ou non,
circulaires ou oblongs, d’'un diametre variant entre 63 et 200 mm...

cheminée

Ausommetde chaque tuyau, nous pouvons rajouter une sortie de toiture compléte
([120 €/pce|).

Enfin, ducotéintérieur (et cela estvalable pour tous les locaux humides), nous
devons rajouterune bouche d’extraction (OER), qui colite en moyenne
(moyenneréalisée sur des bouches réglables, auto-réglables et hygro-réglables de
différents diametres).

= |’évacuation naturelle co§=3* (120 +12* H, . ;) +4*50[ €]
=560+36*H [€]

tuyau,zonel

OUVERTURES DETRANSFERT : il peuts’agir,selonlescas, defentessous les portes
détalonnées, ou de grilles intégréesdans lesportes (moins couramment utilisées :
nous n’en tiendrons pas compte dans notre calcul).

Si nous partons de I’'hypothése simplifiée que tous les locaux ventilés donnent sur
un local dedistribution (hallde jour, hall de nuit) par lequel transite I’air (locaux
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secs 2 dégagements = locaux humides), le nombre d’ouvertures nécessaires est
au moins égalaunombre total de locauxventilés, qu’ils soient secs ou humides.
Bien sdr, il s’agitla d’'une hypothése puisque nous ne connaissons nil’agencement,
ni les moyens de transfertde I’airentre les locauxsecs etleslocaux humides (par
exemple, une cuisine ouverte surla salle a mangerne nécessite aucune OT
supplémentaire ; un salon pourrait étre pourvu de plusieurs OT en fonction des
débits amenés, et deslocaux humides a desservir...). Nous considérerons donc un
nombre total d’OT =, N étantle nombre d’occupants dans le batiment.

Le prix moyen pour une grille de transfertde I'aira intégrerdans une porte

intérieure est de [50 €/pce|.
=> Le prix total des OT est dof{=50*(N + 7)|[€].

ALIMENTATION MECANIQUE :dans le cas d’une ventilation mécanique (méme si la
mé canisation est partielle), nous devons d’office compterle prix d’un ventilateur.
Celui-civariera fortement enfonction desdébits a prendre encharge. Comme pour
les systemes de chauffage, les ventilateurs disponibles surla marché couvrent une
plage de débits (maximum 300 m3/h, maximum 550 m3/h...). Les débits étant
connus, nous pouvons établirun prixen fonctionde ce débitpris en charge parle

ventilateur : |1 €/(m3/h)|.

Bien s(r, ce prixnetientpourle moment compte que du ventilateur:a celui-ci
doivent étre ajoutées les gaines, et lesbouches d’alimentation (OAM) au minimum
(sans parlerdes gainestechniques / faux plafonds a créer pourle passage des
gaines).

Le prixmoyen des conduites de ventilation circulaires flexibles est de |12 €/mct|. Afin

d’en connaitre lalongueur, nous allons devoir extrapolersurbase de données
trouvées dans les sources bibliographiques, et de parametres connus dans SISAL.

Notre proposition :

- On divise le débit d’alimentation (Q) par 3,6 [m3/h.m?], qui estle débit
hygiénique nominal réglementaire par m? de surface ventilée,

o On obtientainsi le nombre de m? ventilés : S=0Q/3,6;
- On assimile cette surface a un carré, de c6té =C=VS;

- Onconsidére unelongueurde gainage égale au périmeétre de ce carré :L=4*
C;

Qa im
= Le prixdu gainage considéré a 12 €/n:12*4* 3,I6 [€]

Parexemple, une maisondont le débit d’alimentation est de 250 m3/h, réparti en
deux zones (jour et nuit) donne une longueur de gainage de +33 m, ce qui
représente une somme de 400 €.

Le prixmoyen d’une bouche d’alimentation mécanique (OAM) est de |50 €/pce|(en
réalité, le prixdépend du diametre... nous les avons moyennés).

Le nombre nécessaire de bouches et de gaines d’alimentation estidentique au
nombre degrilles de chassis nécessaires en alimentation naturelle (N + 4)].
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= Coltde I’alimentation mécanigq=50*(N +4)+12*4* QS’a_IEISm + Qi *1|[€]

Ainsi, pourune maison de 4 personnes dont le débit d’alimentation est de 250
m3/h, le co(t attribué a I’alimentation seule est de 1 050 €.

A ce coGt doit bien sur étre ajouté celui des OT et de I’extraction.

EXTRACTION MECANIQUE : le principe est le méme que pour I’alimentation
mécanique.

- Prixdu ventilateur:|1 €/(m3/h)|pris en charge
- Prixdes bouches d’évacuation :|50 €/pce

o Nombre de bouches =nombre de locaux humides =4

- Calculdeslongueurs de gaines d’évacuationet de leur col]_q9 %4 * Qévac

3,6

o Qétant cette fois le débit d’extraction

=» Coltde I’évacuation mécanique :

—50*4 +12% 4* —%6 + Qe *1 [€]

Pourune maisondontle débit d’extraction est de 200 m3/h, le colit proposé est de
757,77 €.

RECUPERATION DE CHALEUR :danslecasoulesysteme de ventilation choisiest un
systémeD, il est possible devaloriser une récupération de chaleur. Ce systeme
permetuncroisement des fluxd’alimentation (air extérieur « froid ») et d’extraction
(airintérieur « chaud ») afinque le deuxiéme transmette sescaloriesau premier. La
performance du récupérateur dépend grandement de |’équilibrage des débits, de la
température del’aira 'extérieur, de la présence d’'un by-pass... Ces données ne
conditionnant pas le prixd’unrécupérateur de type résidentiel (sauf le débit), nous
n‘en tenons pas compte.

Le prixquenous allonsdonnerici remplace les ventilateurs d’alimentation et
d’extraction mécanique, mais pas les prixdes gainages ni desbouches nécessaires.

Les différentes sources consultées donnent un prixmoyen de 10€ parm?3/h pris en
charge.Au casoul’équilibrage n’est pas correct, il nous faudra prendre en compte
le débit maximal entre Qgjimentation €t Qextraction-

[€].

Ainsi,lecoltdu récupérateursen=10 *max(Q,im, Q

évac )

Le colitdu gainage sera égal au colt cumulé des gainages d’alimentation et
d’extraction
= 2*12*4* maX(Qalim!Qévac)
3,6
Et le coldtdesbouches d’alimentation et d’extraction sera = |50 [€/pce] * (N + 8)|

=>» Le colGt de la récupération de chaleur, sans les OT =
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=50*(N +8)+2*12*4* maX(Qalileévac)

3,6 + 10* maX(Qa lim? Qévac )

(€]

SUPPLEMENT : un cot forfaitaire supplémentaire va étre attribué aux systémes de
ventilation mécaniques. En cause, leséléments complémentaires nécessaires, non
pris en compte jusqu’a présent:

- Gaines techniques pourdissimulerles tuyaux;

- Evacuation des condensats pourle récupérateur;

- Raccords, filtres, atténuateurs de bruit, accessoires...

Les forfaits proposés sont évalués a 200 € pour les systémes partiellement
mécanisés (B et C),400€ pourun systeme D sans récupérateur et 500 € pour un

systéme D avecrécupérateurde chaleur.

Afin de valider les prix proposés, une comparaison a été réalisée surbase de la
maison«témoin»,déja utilisée dans d’autres études telles que celle de CALE.

Mombre d'occupants 4 personnes

Surface de plancher chauffe 178 m*
hauteur de cheminée par rapport au rez-de-chaussée 755 m
hauteur moyenne de la zone 1 2.44 m

alimentation selon la NBN D 50-001 :
extraction selon la NBM D 50-001 :

280 m/h, soit
225 mé/h, soit

77.78 m* de surface "ventilée"
§2.5 m® de surface "ventilée"

Prix, en €, des différents postes systéme A|systéme B|systéme C| systéme D|systéme D+
OAR 430 o 430 o 0
OER 74396 74396 o (8] 0
oT 550 550 550 550 550
OAM 0 400 o 400 400
OEM ] ] 200 200 200
gainage ] 42332 379.47 846.64 B46.64
ventilateur d'alimentation 0 280 0 280 0
ventilateur d'extraction 0 0 225 225 0
récupérateur de chaleur 0 0 0 ] 2800
forfait supplémentaire (piéces, filtres, ...) 0 200 200 400 500
TOTAL 177396 2597 28 2034 .47 2901 .64 5296.64
prix CALE

Fig. 10 : Comparaison des prix des systémes de ventilation pour la maison témoin

Il a été admis que les colits annoncés dans I’action CALE sont trop élevés. Il nous
fallaitdonc atteindre un co(t plus raisonnable, plus proche de |la réalité.

Pourinformation, les colits annoncés parle catalogue UPA/BUA 2009 pour des
systemes de ventilation complets dans une maison résidentielle type sont:

- Systéme A:entre 1530 et 2 050 € (moyenne : 1790 €) ;

- Systeme B :entre 2295 et 2 716 € (moyenne : 2 505 €) ;

- Systeme C:entre 2397 et 2 818 € (moyenne : 2 607,5 €) ;

- Systeme D sans échangeur:entre 3150 et 3 321 € (moyenne :3 235,5 €) ;
- Systéme D avec échangeur:entre 5304 et5 740 € (moyenne : 5522 €).




111130-RapportScientifique-SISAL2-EnergySuD_v3.docx 19| 40 ENEE’ET

3.4. Systeme de chauffage

La philosophie utilisée dans le calcul du colt des systémes de chauffage est
sensiblementla méme que celle utilisée pourlaventilation :il s’agit de partirde
données disponibles surInternet (site SISAL et données des fabricants), et de poser
des hypothéses pour évaluerle prix des éléments pourlesquels les renseignements
se révelentlacunaires.

3.4.1. Données

Le Site Internet SISALnous fournit, pour évaluerles prix, les parameétres suivants :

Occupation

Description du batiment

- zone 2 : parais

- inter-zones : parais
- zone 1 : fanétres

- zone 2 : fenétres

Paramétres de chauffage

lancez les calculs |

Températures et pertes par disribution

JI0ID) (L) ((E2e) () (=)

> températures pour le dimensionnement

() Voubliez pas de valider vos données en fin de formulaire !

200 [°C] température intérieure nominale.
-70 [=C] température extérieure nominale (-7°C Uccle).

5> > pertes par distribution

0200 [W/(m.K)] coefficient de transmission thermique linéigue des tuyaux du réseau de distribution en dehors du volume protége.
000 [m] longueur totale du réseau de distribution en dehors du volume protégé.

Fig. 11 : Capture d’écran du site Internet SISAL : T° et pertes par distribution

Les températuresde dimensionnement ne sont pas desparametres indispensables
pourévaluerlescolts (ellessont d’ailleurs rarementindiquées). Par contre, la
longueurdesconduites hors V, est utile :nous donnerons plus bas uncolt pour ces
réseaux de tuyaux.

Occupation

Description du batiment

- zone 2 : parois

- inter-zones ¢ parois
- zone 1 : fenétres

- zone 2 : fenétres

Paramétres de chauffage

lancez les calculs 3|

Systémes d'émission

I

(@) Noubiiez pas de valider vos données en fin de formulaire !

@ radiateurs.
chauffage par le sol.
pompe a chaleur (air-air) (systéme d'émission et de production).

Les radiateurs

[0) Si vous avez choisi la chaudiére & condensation, la pompe & chaleur sol-eau ou la pompe a chaleur air-eau comme systéme de production de chaleur, il faut
fortement surdimensionner les radiateurs.

130 [-] facteur de surdimensionnement des radiateurs.

800 [°C] température d'entrée dans les radiateurs en conditions nominales.

600 [°C] température de sortie dans les radiateurs en conditions nominales.

200 [°C] température de consigne de chauffage, de confort en période d'occupation de la zone 1.
150 [°C] température de consigne de chauffage, en période d'inoccupation de la zone 1.

200 [°C] température de consigne de chauffage, de confort en période d'occupation de la zone 2.

150 [°C] température de consigne de chauffage, en période d'inoccupation de la zone 2.
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> régulation centrale

vanne 3 voies avec sonde extérieure et sonde intérieure.
F vanne 3 voies avec sonde extérieure.
@ thermostat de zone.
2 pas de régulation centrale.

zonel + Dans quelle zone se trouve le thermostat?
200 [°C] bande proportionnelle de régulation relative au thermostat.
Bande proportionnelle
=1

Puissance

100%

it

B

_/y

> régulation locale par vannes thermostatiques

Y a-t-il des vannes thermostatiques ?

) oul.
non.
200 [°C] bande proportionnelle de régulation des vannes thermostatiques.

Fig. 12 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Systémes d’émission (radiateurs)

Cet écran nous ameéne lui aussi son lot de parametres importants et moins
importants, en ce qui concerne les co(ts.

Bien évidemment, le systéme d’émission considéré (unseul pour le batiment) est
primordial. Suivant le systeme choisi, les questions posées a l'utilisateur du site
varient.

D’une maniere générale, comme pourle dimensionnement de I'appareil producteur
de chaleur, lestempératures de consigne ou lestempératures d’entrée ou de sortie
de I’eau dans les radiateurs n’interviendront pas dans la recherche des colts. Par
contre, lerenseignementsurletype derégulationetla présence ou nonde vannes
thermostatiques surles radiateurs sera exploité.

Occupation

Description du batiment

- zone 2 : parois

- inter-zanes : parais
- zone 1 : fenétres

- zone 2 : fenétres

Paramétres de chauffage

lancez les calculs

Systémes d'émission

pompe & chaleur (air-air) (systéme d'émission et de production).

(@) Woubiiez pss de valider vos données en fin de formulaire !
F radiateurs.
@ chauffage par le sol.

Le chauffage par le sol

> type de chauffage par le sol

@ plancher lourd.
plancher léger.

> type de revétement pour le sol

@ carrelage.

2 PVC.
parguet.
tapis plein peu épais.
tapis plein épais.
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0.100

0.00
0.00
120
40.0
320
0.0
0.0
0.0
0.0

[m]

[-]
[-]
[-]
[=C]
[=C]
[=C]
[=C]
[=C]
[=C]

epaisseur de |z dalle comprenant les serpentins.

pourcentage de plancher chauffant pour la zone 1 par rapport a la surface totale de plancher de la zone 1.
pourcentage de plancher chauffant pour la zone 2 par rapport a la surface totale de plancher de la zone 2.
facteur de surdimensionnement du plancher chauffant.

température d'entrée du plancher chauffant en conditions nominales.

température de sortie du plancher chauffant en conditions nominales.

température de consigne de chauffage, de confort en période d'occupation de la zone 1.

température de consigne de chauffage, en période d'inoccupation de la zone 1.

température de consigne de chauffage, de confort en période d'occupation de la zone 2.

température de consigne de chauffage, en période d'inoccupation de la zone 2.

> régulation centrale

0.00

vanne 3 voies avec sonde extérieure et sonde intérieure.
vanne 3 voies avec sonde extérieure.

[-1

autorité de la sonde extérieure.

Fig. 13 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Systémes d’émission (chauffage par le sol)

Les seules donnéesconcernant le chauffage parlesol que nous pourrions utiliser
sontles suivantes :

Pourcentage de plancher chauffant parrapporta lasurfacetotale de plancher
(pourchaque zone) :un plancher chauffant apporte évidemment un surco(t
gu’il faudra quantifier. Le prixdu plancher normal est donné par ailleurs (voir la
partie « parois »), et |’on connafit sa surface totale (qu’elle soit une paroi
déperditive ounon), a laquelle il suffit d’appliquer les pourcentages demandés
pour obtenirla surface totale de plancher chauffant.

Epaisseurde ladalle comprenantles serpentins : cette donnée par défaut
pouvant étre modifiée par|’utilisateur, nous avons dG nous basersurcelle-ci
pour quantifier le co(t.

Régulation centrale, de la méme maniéere que pourdes radiateurs.

Occupation

Description du bitiment

- zone 2 : parois
zones : parois

- zona 2 : fenétres

Paramétres de chauffage

lancez les calculs ¥

Systéemes d'émission

(@) Voubiiez pas de valider vos données en fin de formulzire !

@

radiateurs.
chauffage par le sol.
pompe & chaleur (air-air) (systéme d'émission et de production).

La pompe & chaleur (air-air)

puissance calculee par le logiciel.

12

[-]1 facteur de surdimensionement de la pompe & chaleur.

puissance introduite par ['utilisateur.

température de consigne de chauffage, de confort en période d'occupation de la zone 1.
température de consigne de chauffage, en période d'inoccupation de la zone 1.
température de consigne de chauffage, de confort en période d'cccupation de la zone 2.
température de consigne de chauffage, en période d'inoccupation de la zone 2.

bande proportionnelle zone 1.

bande proportionnelle zone 2.
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La pompe a chaleur est-elle réversible ?

@ oui.

s non.
25 [eC] température de consigne de refroidissement, de confort en période d'occupation de la zone 1.
35 [=C] température de consigne de refroidissement, en période d'inoccupation de la zone 1.
25 [eC] température de consigne de refroidissement, de confort en période d'occupation de la zone 2.
35 [=C] température de consigne de refroidissement, en période d'inoccupation de la zone 2.

grande - vitesse du ventilateur (c6té intérieur).

COP = 3.7 pour une température extérieure de 7°C et une température intérieure de 22°C. La puissance au condenseur pour ces températures est de 2600
W par unité.

Fig. 14 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Systémes d’émission (PAC air-air)

La pompeachaleurair-airestalafois un systeme de production et un systéeme
d’émission...C'estlaraison pourlaquelle la puissance, qu’elle soitintroduite parle
I’utilisateur ou calculée parle logidel, est requise etimportante, de méme que son
potentielcaractere réversible.Ce sont la les deux parametres importants pour
[’évaluation d’un co(t.

Occupation

Description du bitiment

- zone 2 : fendtres

Paramétres de chauffage

lancez les calculs 3

Systémes de production

e

(@) Woubliez pas de valider vos données en fin de formulaire !
(1) veuiltez compiéter le formulaire systémes d'émission avant celui-ci

jicH chaudiére conventionnelle.
chaudiére a condensation.
pompe a chaleur (sol-eau).
pompe a chaleur (air-eau).

La chaudiére conventionnelle
@ puissance calculée par le logiciel

2 [-] facteur de surdimensionnement de la chaudiére.

) puissance introduite par 'utilisateur

0.932 -] rendement & 30 % de charge sur PCL

80 [°C] température de I'aquastat.

Chaudiére au mazout ou au gaz ?

@ mazout
s} gaz

La chaudiére est-elle maintenue en température ?

Les pertes d'entretien sont fixées a 1,2%.

Fig. 15 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Systémes de production (chaudiere conventionnelle)

En ce qui concerneles systemes de production de chaleur de type « chaudiere
conventionnelle (c’est-a-dire sans recours a la technologie de la condensation),
faisantappel a des bases de données de chaudiéres neuves, le rendement de celles-
ci ne péseque peusurleprixfinal:nousn’en tenons pas compte. A lI'instar des
pompes a chaleur, la puissance est par contre un parametre primordial.
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Données générales

Occupation

Description du batiment

- zone 2 : par
- inter-zones : parois
- zone 1 : fengh
- zone 2 : fendtres

Ventilation

Paramétres de chauffage

Eau chaude sanitaire
Coiits
Données méteo

Paramétres de calculs

lancez les calculs =

Systémes de production

(@) Woubliez pas o - vos dennédes en fin de form = !
[[) veuitie compléter le formulsire systémes d émission avant celui-ci

F chaudiére conventionnelle.
i@ chaudiére a condensation.
- pompe a chaleur (sol-eau).

pompe a chaleur (air-eau).

La chaudiére a condensation
@ puissance calculée par le logiciel
1.20 [-] facteur de surdimensionnement de la chaudiére.

© puissance introduite par l'utilisateur

1.050 [-1 rendement total & 30 % de la chaudiére (y compris la condensation).
300 [=C] température de retour correspondant au rendement a 30 %.
50.00 [=C] température de l'aquastat.

Chaudiére au mazout ou au gaz ?

’ mazout
@ gaz

La chaudiére est-elle maintenue en température ?

@ oui
F non

Les pertes d'entretien sont fixées a 1,2%.

@D En choisissant cette chaudizre, il faut fortement surdimensionner les radiateurs.

Fig. 16 : Capture d’'écran du site Internet SISAL— Systemes de production (chaudiére a condensation)

Les données sont identiques a celles nécessaires pour les chaudiéres
conventionnelles.

Données générales

Occupation

Description du batiment

-zoneZ:p
- inter-zones :

Ventilation

Paramétres de chauffage

Eau chaude sanitaire
Coiits
Données metéo

Paramétres de calculs

lancez les calculs |

Systémes de production

() Moubliez pas de valider vos données en fin de formulaire !
() Veuillez complérer le formulaire systémes d'émissien avant celui-ci

chaudiére conventionnelle.
chaudiére a condensation.
pompe a chaleur (sol-eau).
pompe a chaleur (air-eau).

La pompe a chaleur (sol - eau, évaporateur alimenté en eau)
@ puissance calculée par le logiciel
12 [-] facteur de surdimensionnement de la pompe a chaleur.

@) puissance introduite par I'utilisateur

Type de I'échangeur
@ horizontal
O wvertical

500 [m?] surface de I'échangeur.
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En conditions nominales : 0°C a I'entrée de I'évaporateur et 35°C a la sortie du condenseur. Température maximale a la sortie du condenseur =55°C.

55 [eC] température maximale a la sortie du condenseur.

45 [-1 coefficient de performance de la pompe a chaleur eau glycolée - eau (30 % de glycol).

Stockage d'eau chaude pour le chauffage
@ wvolume de stockage calculé par le logiciel

volume de stockage introduit par I'utilisateur

@ chargement de stockage etagé

chargement de stockage par stratification

Fig. 17 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Systémes de production (PACsol-eau)

Les échangeurs géothermiquesreprésententuncoltimportantdans!’installation
d’une pompe a chaleur:ils peuvent étre horizontaux (enterrés a faible profondeur,
leursurface estle parameétre nécessaire et suffisant) ou verticaux (qui requierent un
forage en profondeur dontla longueur multipliée parle nombre de forages
influencera le co(t).

Une pompe a chaleursol-eau nécessite également unvolume de stockage, parfois
important. Sa capacité (en litres) en sera le parametre du co(t.

Evidemment, la puissance (mais pas le COP) influencera le prix également.

Danslecasd’unepompe a chaleurair-eau, les parameétres sontidentiques a
I’exception des forages, non réalisés dans ce cas.

3.4.2. Coult

L’évaluationdes colts relatifs auxsystemesde chauffage s’est faite principalement
grace a lacompilationd’un assez grand nombre de prix, répartis en chaudiéres,
pompes a chaleur, technologie... Ces données collectées principalement sur Intemet
(www.viessmann.be, www.dimit.fr, www.chauffage-systeme.fr) ont ensuite été
recoupées avec celles issues des anciennes études réalisées (CALE, étude
économiquedel’lUMons) et des mercuriales des prix « Je Vais Construire » et
« UPA/BUA 2009 ».

3.4.2.1. Chaudieres

Lesinstallations de chauffage dont une chaudiere est|’élément producteur
(principal)représentent une grande majorité des cas. Nous devons donc évaluer un
coGtpourdes chaudieres fonctionnantau mazout ou au gaz, et utilisantles
technologies « basse température » ou « condensation »

Remarquons desuite queles solutions de bivalence (utilisation de plusieurs
systémes de production, I’'un ayant priorité surl’autre pourla production) ne sont
pas rencontrées,de méme que lacogénération ou l'utilisation de la biomasse
comme vecteur énergétique.

Les sources detype « fabricant » ne renseignent plus de prix pour des chaudiéres
fonctionnant uniguement a haute température, ce qui tenda confirmer le recours
systématique auxtechnologies « basse température » et « condensation ». Les
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chaudieres décrites comme « conventionnelles » parl’équipe SISALserontdoncdes
chaudiéeres « basse température ». Plus encore, lesseules chaudiéres gazproposées
parlesfabricants fonctionnent uniquement avecla technologie de la condensation,
maftre choix performanciel et économique pour ceux qui utilisent ce vecteur
énergétique. L’évaluation du colt d’une chaudiére « conventionnelle au gaz » ne
tiendra donc pas compte de données fabricants.

Le seul parameétre retenu pourlesco(ts serala puissance, donnée par l'utilisateur
ou calculée parlelogidel. Les colts de toutes les chaudiéres obtenus sur Internet
ou dans les autres sources retenuesseront divisés par la puissance mentionnée (ou
la puissance maximale renseignée parla plage de puissance couverte). Les résultats
obtenus sont compilés surun graphique, dont une courbe de tendance nous donne
une premiéreidée delaformule a considérer pourobtenirun prix, quelle que soit la
puissance souhaitée.

L'on remarque, en général, que |’évolutiondes colts des systémes de production
tend a ralentirlorsque I'on atteint despuissances élevées, comme |e montre l'image
ci-dessous, reprenant le prix moyen d’'une pompe a chaleuren fonction de la
puissance de son compresseur [source : Energie+] :

¥ I i ¥ ay IS i 3 T i
; " INY &S =i i T QaAang Il ] ol

€ 15000
10000
(1 10 2 30 40 50 B0 Fill

k'Y
Fulssance du cOMmpresseur

Fig. 18 : Prix moyen d’une PAC en fonction de la puissance du compresseur

Les courbesde tendance dégagéesdes données sources seront donc généralement
des courbes logarithmiques, afin de respecter ce phénoméne.

En ce qui concerne les chaudiéres, nous avons pris en compte dés le départla
possibilité que I’élément producteur de chaleur soit également celui qui fournit
I’eau chaude sanitaire, mais cela n’est pas systématiquement le cas. Nous avons
doncorienté notre recherche pourtenterde différencierles prix:appareilsdédiés
au chauffage uniquementd’un coté, appareils « complets (chauffage + ECS) de
[’autre. Malheureusement, cette distinction ne se trouve pas toujours dans la

littérature :

chaudiére mazout, corps acier, 24 kW min [£) 1845 1488.24
ma [£) 2850 2141 €2
moyenne [£) 23475 181493

chaudiére mazout, corps fonte, 24 KW min [£) 2460 1805.2
ma [£) 3308 2654.71
moyenne [£) 2884 2229 955
maoy des moy [€) 2615.75 2022.4425

Fig. 19 : Prix proposés par I’'UPA 2009 et Je Vais Construire 05/06 pour les chaudiéres

Dans ces cas particuliers, la distinction ne porte méme pas surla technologie
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employée (basse température oucondensation, bien que la gamme de prix nous
dirige naturellement vers la premieéere).

De méme, lesétudesde référence (CALE, UMons) ne montrentaucune distinction
de prixentre deschaudieres pour le chauffage uniquement et pourla combinaison
chauffage et ECS. Faut-il yvoirquela priseencharge del’eau chaude sanitaire par
I’élément producteur de chaleur n’entraine aucune hausse significative des prix ?
Certaines autres sources (le logiciel ECEstimation, lessites Internet www.climit.fr,
www.viessmann.be)indiquent, dans le descriptif dessystemes sil’appareil produit
également I’ECS ou non.

Les analyses complémentaires que nous avons effectuées surles donnéesnous ont
permis de faire unchoix : les colts que nous donnons pour les chaudieres ne
prennent pas encompte la production d’ECS, qui sera considérée parailleurs. Ainsi,
parexemple, les différences de colits que nous rencontrons dans la littérature nous
permettent d’extrapolerle colGt d’un boilerintégré.

Nous devons également préciser une hypothese complémentaire : I’élimination des
valeurs extrémes. Chaque colt considéré dans notre base de données a été mis en
relationavecla puissance maximale déployée par|’appareil, afinde leramenera un
« colitau kW ». Ces valeurs ont ensuite été moyennées par catégorie (en gardant
les distinctions gaz / mazout, basse température / condensation...), etles colts qui
s’éloignaient de cette moyenne de fagontrop importante (et de toute fagcon ceux
qui s’enéloignaientde plus de 50%) ont été éliminés de la base de données. La
raisonde cette élimination est de trouver une certaine « stabilité » dans les courbes
de tendance que nous dégageons desgraphiques:lesvaleurs extrémes affectent
les moyennes de facon tropimportante, alors qu’elles présentent de toute évidence
un écartimportant parrapport au colit moyen des systemes considérés.

La valeurde 50% a été choisieenanalysantlesdonnées :le but de la manceuvre
n’étaitpasnonplusd’éliminer trop de données ou de ne garder que la valeur
moyenne de colit au kW déployé.

Chaudiére gaz basse température
/- ™\

Chaudieres gaz basse température
4500 -
4000 G
3500 4 mooser e
; 2500 z 9 chaudiéres gaz BT
& 2000 ; Log. (chaudidres gaz BT)
1500 ; Linéaire (chaudiéres gaz BT)
1000 ;
500 f COOt :1770*|n(P)—3375
0 3 1 1 1 L : L 1 L 1 : 1 1 L 1 : 1 L 1 L : 1 1 1 L : L 1 L 1 :
0 10 20 30 40 50 60
\_ Puissance y,

Fig. 20 : Résultat proposé pour les chaudiéres gaz basse température avec P = puissance (maximale
en cas de plage de puissance) de I'élément producteur de chaleur
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Chaudiére gaz condensation

Chaudiéres gaz condensation
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Fig. 21 : résultat proposé pour les chaudieres gaz a condensation avec P = puissance (maximale en
cas de plage de puissance) de I'élément producteur de chaleur
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Fig. 22 : résultat proposé pour les chaudiéeres fioul basse température avec P = puissance (maximale
en cas de plage de puissance) de I'élément producteur de chaleur
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Fig. 23 : résultat proposé pour les chaudiéres fioul a condensation avec P = puissance (maximale en

cas de plage de puissance) de I'élément producteur de chaleur

3.4.2.2. Pompes a chaleur

Cette technologie, plus récente sur le marché de |I'énergie, est en général
recommandée pourdes puissances relativement basses. |l esteneffetassezrare de
placerune PACde plus de 30 kW pour une utilisation résidentielle : c’est pourquoi
nous ne tiendront compte que des puissances inférieures a 30 kW.
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Fig. 24 : Compilation des colts « pompes a chaleur »
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Le graphique ci-dessus montre une dispersion importante des colts pourles
pompes a chaleur. Par exemple, toutes technologies confondues, pour une
puissancede 16 kW, on peut trouver des PACentre 6.500 et 18.500 euros. Nous ne
pouvons donc établir une seule formule de colt, et devons distinguer les
technologies employées. Parexemple, lesPACair/eau ( Asurlafig. 24) affichent un
coltplus élevé que les autres. En moyenne, les PACair/air (x surlafig. 24), souvent
affublées d’un COP moindre (maisdotéesdela capacité d’inversion, permettant
ainsiautantlaclimatisation en été que le chauffage en hiver) sont généralement
moins chéres.

Les PAC géothermiques fonctionnent avec des échangeurs qui peuvent étre
horizontauxou verticaux. La longueur des échangeurs est un parametre, dans le
sensoul’utilisateur est libre de garder les valeurs pardéfaut ou d’encoderlavaleur
souhaitée. Les colts adonnerdevrontdonc uniqguement étre fonction des deux
variables que sontla longueur des puits (échangeurs verticaux) et la surface
d’échange (échangeur verticaux).

« [Les capteurs horizontaux] sont enterrés soit dans des tranchées de 0,6 m a 1,2 m de profondeur
[...]. Ceux-ci requierent des surfaces de terrain de I'ordre de 1,5 fois la surface de la maison a chauffer.
Par exemple, pour un générateur de 7 kW thermique, le capteur horizontal est constitué de 12
boucles de 50 m de tube polyéthylene, installées dans 6 tranchées de 25 m de longueur, a raison

d’une boucle placée a 0,6 m de profondeur et une autre placée a 1,2 m de profondeur. »
Source : J. BERNIER, La pompe a chaleur, 2004, Editions PYC Livres, p.141

L'utilisateur nous renseigne, pourdes échangeurs horizontaux, la surface totale
d’échange (avec une valeur pardéfautde 500 m?, ce qui estassez élevé ;la
littérature renseigne une surface moyenne d’échange comprise entre 1.5et 2 fois la
surface de plancherchauffé de I’habitation; 300 m?sont donc en généralsuffisants
pourune habitation « standard »). En moyenne, il existe une proportion de 3 entre
la surface d’échange et la longueur des sondes (ces 300 m? abritent donc 900 m de
tuyaux, parexemple 18 boucles de 50 m enterrées a 0,6 et 1,2 m de profondeur
dans9tranchéesde0.6 mde largeet25mde long, espacées au minimum de 0.6
m). Le coltdes déblaisetterrassements dépendent du type de sol en présence ;
c’est pourquoi nous devons moyenner lesprixobtenus dans les références : nous
obtenons ainsi 60 €/m3. 1 m d’une tranchée, dans laquelle selon nos hypothéses
nous placons 4 m de sondes, colte donc0,6*1,2*60=43,2 €. En y ajoutant le co(t
des sondes, accessoires et remblais, nous obtenons un prixparm de tranchée de 72
€, soit[18 €/mct de sonde, soit 54 €/m? de surface d’échange|

Les échangeurs verticaux coltent plus chers, étantdonné lesforagesnécessaires :
on parleicide puits forés dans laterre oularoche, dans lesquels on introduit des
épinglesenpolyéthyléne, spécifiques pourla géothermie, reliéesvia un collecteur a
la pompe achaleur. Les différentes sources mentionnent un colt variant entre 50 et
90 €/mct suivant le type de sol (pour une moyenne qui semble se situeraux
environs de|60€/mct de forage|). Ce coGtcomprendleforageetle placement des
sondes et accessoires.
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Voici un graphique reprenant tous les colts relevés pour ce type de PAC:
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Fig. 25 : Compilation des colts « pompes a chaleur sol/eau »

Biensir, ce colit ne concerne que I’élément producteur de chaleur, sans les

capteurs dont nous avons donné le co(t ci-dessus
d’émission ou de régulation qui serontdonn

Pompe a chaleurair/eau
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Fig. 25 : Compilation des colts « pompes a chaleur air/eau »
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Fig. 26 : Compilation des colits « pompes a chaleur air/air »

3.4.2.3. Systemes d’émission

Chacun deces systemes de production de chaleur est raccordé a un systéme

d’émission : plancher chauffant et radiateurs sontles deuxoptions proposées parle
logiciel.

Radiateurs :afind’évaluerle colt d’unradiateur, nous avons opéré comme pourles

PACetles chaudieres : en compilant les colts trouvés dans les références.

- Radiateurs
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Fig. 26 : Compilation des colts « radiateurs »
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Les donnéesencodées montrent une progression quasi arithmétique des co(its en
fonction dela puissance desradiateurs. La droite des tendances estdoncsans
équivoque et affiche un colt fixe (80 €) et un coGt variable (0,25 €/W).

Al'instardes éléments constituant le systéme de ventilation, nous pouvons
considérerunnombre total deradiateurs=N+8 (N étant le nombre d’occupants
danslelogement). La puissance de chacunde ces radiateurs n’étant pas calculée, la
puissance totale de chauffedoit étre divisée parce nombre de radiateurs afin
d’obtenir une puissance moyenne. Le colt sera donné en fonction de cette
puissance individuelle.

Planchers chauffants :

Le coltque nous allons donnerici estun « surcolt » parrapportau colt des
planchersdonnés dans la section « enveloppe ». Ce surcolt doit comprendre
I’isolation thermique supplémentaire, la chape (dont|’épaisseur est un parametre
donné par |'utilisateur, avec une valeur pardéfaut de 10 cm), les tuyaux de
chauffage etla maind’ceuvre. Le pourcentage de plancher chauffant parrapport a
la surface totale de plancher (pour chaque zone) permet d’obtenirla surface a
laquelle appliquer ce surco(t.

EC Estimation nous renseigne unco(tde 87 €/m? pourle chauffage parlesol basse
température, avecle descriptif suivant : « la prestation comprend la pose de tubes PER 16 x

20 mm au pas de 20, compris chape, dalles d'isolation, isolation périphérique, et enrobage. Les
collecteurs sous armoire sont a prendre en supplément. Ils comprennent le kit assemblé des raccords

etsonde de commande a distance (longueur 5 metres). »

Suivantle nombre de boudes, les collecteurs en question colitent entre 220 et 530
€.

Si I’on décompose le prixen fonction des différents postes :

- Tubes:1.82€/mctpourdu® 20 mm ; avec un entraxe de 20 cm, cela donne
une moyenne de 5mde tuyauxparm?de plancher ce qui, avecunlégersurplus
pour les coudes, donne un prix moyen de 10 €/m?;

- Adjuvant pour béton : 7 €/m?;
- Enrobage des tubes de chauffage : 15 €/m?;

- Lisolant utilisé ne peut étre n’importe lequel ; pour preuve,son utilisation en
chapeetlepoids qu’ildoitreprendre. Son épaisseur differe selonles planchers
etleurenvironnement;la norme NBN EN 1264-4 prévoit :

o Pourun planchersurl’extérieur, ou sur unvide-ventilé, une résistance de
2 m2K/W estrequise, ce quireprésente 8cm d’un isolantavecune valeur
Ade 0,04 W/mK.L'on peut égalementtrouverunisolanten polystyréne
expanséde6cm d’épaisseur quirépondauxexigencesdelanormepour
20 €/m?, en ce compris unsurplus pourl’isolation périphérique de la
chape flottante.

o Pourun planchersurcaves (EANCa I'abridu gel), une résistance de 1,25
m2K/W estrequise, soit5cm d’unisolant qui garantit une valeur A de
0,04 W/mK. Nous obtenons en moyenne 12 €/m?2.

o Un plancher sur un local chauffé (plancher mitoyen pour les
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appartements, ouplancherde lazone 2lorsqu’elle estau-dessus de la
zone 1) ne demande « que » 3cm d’isolant pour atteindre une résistance
minimale de 0,75 m2K/W, pour un prix moyen de 8 €/m?2.

La chape en béton maigre colite en moyenne 12 €/m?;
Les accessoires (cavaliers de fixation, treillis, membranes) s’ajoutent a ce total,

gue nous devons évidemment encore additionnerau prixdu plancher « de
base ».

Les colts totaux pour les planchers chauffants sontles suivants :

Planchersurl’extérieur ou un vide-ventilé : |72 €/m?
Plancher sur cave : |64 €/m?
Planchersur espace chauffé : (60 €/m?.

A ces colits peut étre ajoutée une composante fixe, comprenant entre autres les
collecteurs, connecteurs..., ce qui représente, en moyenne, |500 €/ha bitation|.

3.4.2.4. Autres

D’autres éléments doivent étre ajoutés a la liste des colts susmentionnés :

Le systéme de distribution comprend des tuyauxisolés, et d’autres nonisolés. Si
I’on analyse la situation avecle méme état d’esprit que nous I’avons fait pour la
ventilation, nous pouvons estimerlalongueur de ces tuyaux (a l'intérieur de
chaquezoneduvolume protégé) au périmétre d’un carré dontla surface est
égale a la surface de plancher chauffé de chaque zone.

Ainsi, si Ay estcettesurface de plancher chauffé, la longueur des tuyauteries

nonisolées dans le V{4* /Ach
Le prix de ces tuyaux est évalué a |30 €/mct|.

La longueurdes tuyauxa |’extérieurdu Vp est donnée parl’utilisateur. Dans le
cas ou cestuyauxnesontpasisolés (= avec un coefficient de transmission
linéique supérieura 1 W/mK), le colitest le méme que pour des tuyauteries
intérieures (30 €/mct). Sices tuyauxsontisolés, leurcoltdoit comprendre les
tubes d’isolants flexibles pour | e calorifugeage, et monte a (le fluide
caloporteurenvisagé estl’eau, ce qui permet de réduire les sections des
tuyauteries).

Le systéme de régulation peut comprendre différents postes. Nous donnons ci-

dessous les résultats moyens obtenus aprés recoupement des informations
obtenues dans les différentes références.

o Vannethermostatique:70€/pce (on en trouve entre 30 et 90 €/pce...).
Ce coltesta multiplier parle nombre de radiateurs mentionné plus haut
(N + 8); il faut éventuellement enleverles vannes thermostatiques des
radiateurs situés dans la pieceolUsetrouve le thermostat d’ambiance,
s’il existe (pourrappel, nous avons compté deux radiateurs dans le
séjour).

o Thermostatd’ambiance:200€/pce, a raisond’un thermostat par zone.
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Ici encore, les prix varient fort (entre 40 et 400 €). Il existe des
thermostats programmablesavec différents parameétres, avec ou sans fil,
et des variations constatées selon les références consultées.

o Sonde extérieure : 100 €/pce, connexions comprises

o Vanne trois voies : 130 €/pce, en moyenne.

3.5. ECS

35.1. Données

Données générales

Occupation

-zone 1
- zone 2

Description du batiment

- zone 2 : parois

- inter-zones : parois
- zone 1 : fenétres

- zone 2 : fenétres

- infexfiltration

Ventilation

Paramétres de chauffage

Systdmes de production
kS
Coiits

Données météo

Eau chaude sanitaire

)

> systéme de production d'eau chaude sanitaire

@ Aucun

Combiné au systéme de chauffage sans stockage

Combiné au systéme de chauffage sans stockage avec échangeur (3
Combingé au systéme de chauffage avec stockage [Z)

Systeme indépendant fonctionnant au gaz sans stockage [7)
Systéme indépendant fonctionnant au gaz avec stockage
systéme indépendant fonctionnant a I'électricité avec stockage [7)
Capteur solaire avec stockage et appoint 7]

Fig. 27 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Systémes de production d’ECS

3.5.2. Cout
Chacun de ces systemes doit étre évalué. Ainsi, parexemple :
»
. o g ECS
> systéme de production d'eau chaude sanitaire —
—
@] Aucun g Chauffage
@ Combiné au systéme de chauffage sans stockage - -
5) Combiné au systéme de chauffage sans stockage avec échamy—.—onaudiere
Combiné au systéme de chauffage avec stockage
Systéme indépendant fonctionnant au gaz sans stockage [7)
Systéme indépendant fonctionnant au gaz avec stockage
Systéme indépendant fonctionnant a I'électricité avec stockage
Capteur solaire avec stockage et appoint
0.000 [I/(j.occ)] consommation journaliére en zone 1.
0.000 [I/(j.occ)] consommation journaliére en zone 2.
11.00 [eC] température au robinet.
Conditions nominales ?
10.00 [eC] température eau froide.
12.00 [eC] température de soutirage.
Y a-t-il une boucle de distribution ?
@ Oui
@ Non
0.000 [m] distance entre le point de puisage le plus €loigné et le stockage.
0.000 [W/(m.K)] coefficient de deperdition linéique.

Fig. 28 : Capture d’écran du site Internet SISAL— Exemple de systéme d’ECS

Ce cas est particulier,dans lesens ou I'eauchaude sanitaire est préparée parle
méme appareil producteur que le chauffage. Une analyse approfondie des colts




111130-RapportScientifique-SISAL2-EnergySuD_v3.docx 35| 40 EHEHG-‘I'

nous montre qu’il estinutile, en moyenne, de compter un surcolt pour ce systeme,
étantdonné que |'appareil producteur a déja été évalué pourle chauffage.Laseule
remarque a émettre est la suivante : une chaudiere qui prépare I'ECS
instantanément est d’ordinaire plus puissante qu’une autre chaudiere qui doit
chaufferle méme batiment sans chauffer|’eaua usage sanitaire. Ce « A Puissance »
a luiseul devrait prendre en charge le surco(t, pour autant que |’utilisateur |’encode

effectivement ou que le logiciel le calcule.

Il yatoutde mémeunsurcolta yassocier:celui d’'une éventuelle boucle de
circulationet, dans le cas ou cette boucle n’existe pas, celui descanalisations vers
les points de puisage. Ce poste est commun a tous les systémes d’ECS.

Y a-t-il une boucle de distribution ?

i Oui
Non
0.000 [m] longueur de la boucle.
0.000 [W/(m.K)] coefficient de déperdition linéique.

Y a-t-il une boucle de distribution ?

Oui

i Non
0.000 [m] distance entre le point de puisage le plus éloigné et le stockage.
0.000 [W/(m.K)] coefficient de déperdition linéique.

Fig. 29 : Capture d’écran du site Internet SISAL— boucle de circulation ?

Danslesdeuxcas, lalongueur descanalisations doit étre signifiée, ce qui permetd’y
associerun co(t. Le colt unitaire estidentique a celui donné pourle réseau de
distribution de chaleur pour le chauffage :[30 €/mct| pour des tuyauteries non

isolées, 38 €/mct| pour les tuyauteries isolées.

Dansunehabitation « traditionnelle », nous pouvons compter 2 pieces dans
lesquelles de |’eau chaude sanitaire est puisée : la cuisine et lasalle de bain. Nous
avonsdécidédes le départ de ne prendre en compte que les éléments de la
construction qui participent a la performance énergétique, c’est pourquoi le colt
des baignoireset éviers n’interviennent pas. Parcontre, il a été décidé de doublerla
«distanceentrele pointde puisage le plus éloigné et le stockage » afin de se
rapprocher de la longueur « réelle » des canalisations.

Danslecasd’unsystéme combiné ausysteme de chauffage, sans stockage mais
avecun échangeur, nous devons également compter ce dernier, dont le co(t
dépend du volume qu’il meta disposition des utilisateurs.

Echangeur
| ]

2 - § ECS
-

E Chauffage
=

Chaudiére
Fig. 30 : Capture d’écran du site Internet SISAL—systeme d’ECS combiné avec échangeur

La méthode employée pourendéfinirle colt estidentique a celleque nous avons
exploitée (et explicitée) dans la section « chaudiéres » ; voici les résultats :
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boilers - tampons - échangeurs
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Fig. 31 : Compilation des colts pour boilers — séparés ou intégrés

Le 3° systéme proposé estle systéme « combiné au systéme de chauffage avec
stockage ».

Stockage Cumép_r__nis.seur Stockage
. — 3] .
= =»
g ECS E z g ECS
of |8 | §S¥——¢
— g T »
g Chauffage = 3 g Chauﬂag:
o< - e .1
Chaudiére Détfe’r;ﬁeur

Fig. 30 : Capture d’écran du site Internet SISAL— systéme d’ECS combiné avec stockage

Le colita donnerest celui dustockage, dontl’'unique parameétre, a I'instar du boiler,
estle volume.

/" 5000 - )
‘ballons de stockage,
4000 T ®
4 Ot — *
© [colt =390 +0.75 V124 baltons de
£ 3000 T / o stockage
& 2000 | o
T Linéaire
1000 :: y=10,7327x+388,07 (hnllnnc de
T R? = 0,9754 stockage)
0 T 1 — — —
0 2000 4000 6000
\_ volume [I] )

Fig. 31 : Compilation des colts pour ballons de stockage pour ECS



111130-RapportScientifique-SISAL2-EnergySuD_v3.docx

37140 EHEEG* .

Comme nous pouvons le voir, la progression desco(its est réguliére : une courbe
linéaire des tendances est donc s uffisante (V estle volume de stockage, en litres).

Passons maintenant auxsystémes indépendants de production d’ECS, avecou sans
stockage (pourle colit de ce dernier, se référer ci-dessus). Nous devons donc
différencierles systemes de production fonctionnant a I’électricité, de ceux

fonctionnant au gaz.
— —. |
$ -
ECS g ECS
. I | ECS

AAAAAL A A A A A

| —— ——

Chaudiére Chaudiére L m | -

.

FIg. 52 7 Lapture d ecran du site Internet SISAL—systemes |naepenaanfs

Le cas du systéme indépendant, avec stockage, fonctionnant a I’électricité, est
simple. Ne possédantaucune donnée sur le rendement des machines, nous ne
pouvons nous baserque surlevolume de stockage pourdéterminerle colitde tout
le systeme.

3000 )
L] I 4 J T
production éelectrique d'ECS
2500 F-——
~ [colit = 215+ 3.25*V/|
2000 -
= ] /ECS électrique
T ]
= 1500 -
= : Linéaire (ECS
1000 3 électrique)
500 E y.=3,2569x+ 213,48
3 R? =0,7024
o+
0 200 volume [I] 400 600 )

Fig. 33 : Compilation des codts pour production électrique indépendante d’ECS dans la formule
ci-dessus, V représente le volume de stockage, en litres.

Déterminerun colt pourunsystéme de productiond’ECS indépendant au gaz est
chose moins aisée, dans le sens ol le stockage est une donnée a part. Ces systéemes
ontpourseuledonnée leur rendement, que nous ne trouvons pasfadlement (voire
rarement) dans les bases de données. Le seul parameétre est leur puissance, traduite
en litres/minute d’ECS produite. Dans le cas des systémes résidentiels, la puissance
se situe dans une fourchette entre 5et 17 1/min :
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1000 —productiond'ECSaugaz —— A
900 ; ®
800 =
700 - |colt = 210+ 27 *P|
= 6005 /%(gaz
= 500 - R
T 400 = — e e
3 = Linéaire (ECS
200 3 y=26,798x +209,5
100 2 R%2=0,6002
0 F————————
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Fig. 34 : Compilation des prix pour production indépendante d’ECS au gaz P représente donc,
dans la formule ci-dessus, la puissance développée par le systéme, en |/min.

Si nous n’introduisons pas ce paramétre Pdans le logiciel, il est ardu de définirun

prix«variable » ;seule unemoyenne fixe de [500 €/pce|peut étre donnée. Si la
variable de puissance estintégrée, la formule peut étre utilisée.

Le colitdu stockage doit étre le méme que celui que nous avons calculé pourles
systémes combinés a la chaudiére :[390 + 0.75 * V [€]|

Reste a déterminerunesolution pourles capteurs solaires avec stockage et a ppoint.
Encore unefois, | e stockage est une affaire réglée. Mais, comme nous pouvons le
voirdans |’'image ci-dessous, prise du site internet SISAL, aucune information n’est
demandée a I'utilisateur pour déterminer la surface des capteurs (minimum requis
pourdéterminerun prix) ou le type d’appoint... Nous ne tiendrons pascompte de ce

dernier.
> systéme de production d'eau chaude sanitaire

Aucun

Combiné au systéme de chauffage sans stockage

Combiné au systéme de chauffage sans stockage avec échangeur
Combiné au systéme de chauffage avec stockage

Systéme indépendant fonctionnant au gaz sans stockage
Systéme indépendant fonctionnant au gaz avec stockage

Systéme indépendant fonctionnant a I'électricité avec stockage
Capteur solaire avec stockage et appoint

Conditions nominales ?

¥ a-t-il une boucle de distribution ?

0.000 [1/(j.occ)] consommation journaliére en zone 1.
0.000 [1/(j.occ)] consommation journaliére en zone 2.
11.00 [eC] température au robinet.

10.00 [eC] température eau froide.

12.00 [eC] température de soutirage.

0o [h] temps de recharge du ballon de stockage.
0.00 ] volume de stockage.

@] Oui

@ Non
0.000 [m] distance entre le point de puisage le plus éloigné et le stockage.
0.000 [W/(m.K)] coefficient de déperdition linéique.

Fig. 35 : Capture d’écran du site Internet SISAL — systemes solaires
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3.6.

ENERGY

L'analysedesquelques donnéesne nous permet pas d’établirune relation simple
entre la surface des capteurs et le volume de stockage : cela dépend de |'utilisation
(ECS simple ou chauffage également), de I'installation (e mplacement géographique,
orientation, pente, type de capteurs...).

Etantdonné ’emplacementde ce choixsur le site Internet SISAL, nous pouvons
partirdu principe que l'installation souhaitée servira uniquement a chauffer|’eau
sanitaire. Le conseil généralementdonné parlesinstallateurs, d’un point de vue
rentabilité, estd’installer entre 1 et 1,5 m2de capteurs par personne (pour un co(t
moyen de 500€/m?). Ces capteurs doivent évidemment étre accompagnés d’un
balloncontenanten moyenne 80 litres parm?de capteur, dontle colita été évalué
plus haut (390 + 0.75 * V). Nous devons également évaluer le co(t des
« accessoires » a cette installationde base : régulateur, sonde de température, vase
d’expansion, circulateur, fixations et main d’ceuvre, qui représentent un co(t fixe de
I’ordre de 1900 € par habitation.

Nous obtenons donc, en considérantunnombre N d’occupants dans le logement,
un colitde 1900+ 390+ 0,75 * (N *80) + N * 1,25 * 500

=[2290 + 685 * N|

Parexemple, pour4personnes, I'installation calculée inclut5 m? de panneaux, un
ballon de 3201, etle colt calculé estde 5030 €.

Bien sdr, derriere ces moyennesse cache une grande disparité : parexemple, s’il ne
faudra que 4 m2de capteurs etunballonsimple pourune installationdans le sud de
la France, uneinstallation en Belgique nécessiterade 5a 6 m?de capteurs avec un
ballona double échangeur. De plus, le colt donné pourles capteurs est une
moyenne obtenue entre des capteurs plans a 400 €/m?etdes capteurs tubulaires
qui présententun prixplus élevé, de I’ordre de 600 €/m?. Le colt total hors taxe
(installation comprise) peut ainsi varier, selon la région, de 4000 € a 7 000 €.

Combustibles

Au niveaudu prixdes combustibles, étant donné les différences importantes qui
existent entre lesfournisseurs, et les fluctuations incessantes actuelles du prix de
I’énergie, il estintéressant de laisser la possibilité aux utilisateurs de rentrer eux-
mémes leprixdu kWhdeleurs fournisseurs d’énergie. Une valeur par défaut,
comme souvent, sera proposée.

Pourinformation (et mise a jour de ces valeurs par défaut), lesprix proposés par le
magasine Renouvelle en janvier 2011 sont les suivants :
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PRIX D’ACHAT DE L'ENERGIE PAR LES MENAGES
Comparaison du prix de I'énergie achetée par les ménages en janvier 2011
Prix achat Prix achat .
31 déc. 2010 énergie  Unité | énergie Afl;:lrizs [;2::?:
TVAC /kWh
Forme d'énergie achetée cE TVAC
Soleil, vent, cours d'eau 0,0 c&fkWh 0,0
___
Buches sechees . :
(sous abri 1 an) 73,0 &fstére 3,7 ValBiom
" Plaguettes (30% HR) 22,0 £/map 3,2 | Uwvraison | ValBiom
2 ) i - :
Granulés (vrac, min. 4 t) 40,0 £t a,g | incluse valBiom
Granulés (sac, min. 1 palsthe) 265,0 &£t 5.3 ValBiom
g5 | Lnvrasscn " Livraison
E & | supéneurs & 2000 I 56 ol 75 incluse FFB
E Vrac 77.0 &l 11,4 | Lvrgizon | FPB
£ | Boutsille 221,4 cEfkg 16,0 | ncluse | eop
% | Marché RW 5.4-7,9 5, 4-7,0 CWaPE
22 | Masché RB 59-7,8 of/kiwh 5,9-7,8 Rﬁg;ﬁg’“‘a BRUGEL
= | Marché RF Ea-79 (Bch S 3=-7,9 - VREG
£ R R
== | Marché RW 16,3-35,1 16,3-35,1 CWaPE
= £ | Marché re 18,8:21,0 ci/kh | 18,8-21,0 | RIS payce;
& 2 | Marche RF 16,1-21,6 16,1-21,6 3 VREG
%o | Marché rw 16,7-35,6 16,7-356 | CWaPE
= 2 | Marché rB 19,6-23,2  of/kivh | 19,6-23,2 |"ST59N) BRUGEL
:5_ Marché RF 15,5223 15,5-22,3 N VREG

Fig. 36 : Prix des combustibles — Renouvelle janvier 2011

Au vu des récentesévolutions des prixde I'énergie, il est bien sGir recommandé de
mettre a jourcesdonnées de facon réguliére, sans quoi les prix proposés ne
représenterontrien de concret.

4. Annexe

Liste des prixassociés aux parois pré-encodées.



Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau i i i Remarques

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|
u

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|
U

840 36,79 Enduit platre fin
blocs béton lourd 840 64,26 Bloc debéton lourd alvéolé
platre 840 36,79 Enduit platre fin

TOTAL 137,34

tapis 10 0,19 0,053 1200 1470 ) o ) ) )

mortier 20 0,93 0,043 1900 840 !.a strt.lcture’de la p.ar0| n es.t pas définie, ni en matériau, ni en e.p.alsseur, alors c!u .eIIe .
L, intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique]

panneaux agglomérés 22 0,14 0,157 700 1880 U

TOTAL | 72 0,253

tapis 10 0,19 0,053 1200 1470

"couche sup' 20 0,23 0,087 1000 840(sj |e vocable " couche sup' désigne la dalle d'égalisation sur les hourdis, alors la chape de pose

hourdis 200 1182 0,169 2500 840] 4y revétement de sol est mangquante.

plenum 650 3,82 0,17 1,29 1000|quel faux-plafond et quelle structure de faux-plafond ?

faux plafond 20 0,04 0,5 120 840

TOTAL | 900 0,979

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx Page 1 sur 12



Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau

conductivité] Résistance|

thermique | thermiquejvolumiqu
() IW/mKI}(R) [m?K/W](p) [ke/m*}(c) [/kg.K

chaleur

ef spécifiqudprix [€/m?] Remarques

carrelage

"couche sup"
hourdis

TOTAL

tapis
"couche sup"
hourdis

TOTAL

carrelage
béton
hourdis
isolant
gyproc

TOTAL

tapis
béton
hourdis
isolant
gyproc

TOTAL

carrelage
béton
isolant
hourdis

platre

TOTAL

10
20
200
230

10
50
160
50
10
280

10
50
160
50
10
280

10
50
30
160

260

1,2

0,23
1,182

0,19

0,23
1,182

1,2
1,7
1,182

0,035
0,2

0,19
1,7
1,182
0,035
0,2

1,2
1,7
0,035
1,182
0,52

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx

0,008
0,087
0,169
0,264

0,053
0,087
0,169
0,309

0,008
0,029
0,135
1,429

0,05
1,651

0,053
0,029
0,135
1,429

0,05
1,696

0,008
0,029
0,857
0,135
0,019
1,048

2000

1000
2500

1200

1000
2500

2000
2400
2500

35
1300

1200
2400
2500

35
1300

2000
2400

35
2500
1300

840

840
840

1470

840
840

840
840
840
830
840

1470
840
840
83
840

o

840
840
830
840
840

Si le vocable " couche sup' désigne la dalle d'égalisation sur les hourdis, alors la chape de pose
du revétement de sol est manquante.

Si le vocable " couche sup' désigne la dalle d'égalisation sur les hourdis, alors la chape de pose
du revétement de sol est manquante.

Quel type d'isolant ? Quelle structure intermédiaire éventuelle permettant de fixer la plaque
de platre (Gyproc) ? Elle intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient
de transmission thermique U.

Quel type d'isolant ? Quelle structure intermédiaire éventuelle permettant de fixer la plaque
de platre (Gyproc) ? Elle intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient
de transmission thermique U.

Sur 30 mm d'isolant, il faut au moins 70 mm de chape, et non 50 mm, si l'isolant est peu
déformable (mousse synthétique) ou75 mm dans le cas d'une laine minérale (cf. Tableau 1 de
la NIT 193 "Les chapes - 2e partie : Mise en ceuvre" du CSTC).
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau

conductivité] Résistance|

thermique | thermiquejvolumiqu
() IW/mKI}(R) [m?K/W](p) [ke/m*}(c) [/kg.K

chaleur

ef spécifiqudprix [€/m?] Remarques

tapis 10 0,19 0,053 1200 1470
béton 50 1,7 0,029 2400 840 . ) . -
isolant 30 0,035 0,857 35 330 Zu; 30 mtr)'rlw d'isolant, il fau;lat.J moins 70 mm je chlape, e;lnon I50 mm,-5|ll |s|olanft estblpeu ;
hourdis 160 1,182 0,135 2500 gap|déformable (mousse synthétique) ou75 mm dans le cas d'une laine minérale (cf. Tableau 1 de
platre 10 0,52 0,019 1300 g40[!a NIT 193 "Les chapes - 2e partie : Mise en ceuvre" du CSTC).
TOTAL 260 1,093
carrelage 10 1,2 0,008 2000 840
béton 50 1,7 0,029 2400 840
isolant 50 0,035 1,429 35 830 . o . . R
béton 20 17 0,024 2400 340 Sur 50 mm’d.;.s?la:t, | ETalsseudr dle la chape:imt p:sser a 80 mm. e-t ncth rester a 50"r;1m
hourdis 160 1,182 0,135 2500 gapo|comme specifie (cf. Tableau 1 de la NIT 193 "Les chapes - 2e partie : Mise en ceuvre" du CSTC).
platre 10 0,52 0,019 1300 840
TOTAL 320 1,644
tapis 10 0,19 0,053 1200 1470
béton 50 1,7 0,029 2400 840
isolant 50 0,035 1,429 35 830 . L ) . R
bét 0 17 0.024 2400 840 Sur 50 mm d'isolant, I'épaisseur de la chape doit passer a 80 mm et non rester a 50 mm
cton ! ’ comme spécifié (cf. Tableau 1 de la NIT 193 "Les chapes - 2e partie : Mise en ceuvre" du CSTC).
hourdis 160 1,182 0,135 2500 840
platre 10 0,52 0,019 1300 840
TOTAL 320 1,689
carrelage 10 1,2 0,008 2000 840 49,95 Carrelage 30 x 30 (prix fourniture de 10.00 € hTVA)
mortier 60 0,93 0,065 1900 840 28,08 Chape mortier (400 kg de ciment par m3) d'épaisseur moyenne 6 cm
béton 30 1,7 0,018 2400 840 0 compris dans poste "hourdis"
hourdis 160 1,182 0,135 2500 840 58,1 Plancher 16+3 portée <= 5,00 m
platre 10 0,52 0,019 1300 840 36,79 Enduit platre fin
TOTAL 270 0,245 172,92

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau i i i prix [€/m?] Remarques

2528 Revétement textile (prix fourniture de 8.00 € h‘?VA)

28,08 Chape mortier (400 kg de ciment par m?) d'épaisseur moyenne 6 cm
0 compris dans poste "hourdis"
58,1 Plancher 16+3 portée <= 5,00 m

36,79 Enduit platre fin

0 La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|

panneaux agglomérés U

Que recouvre le vocable "couche sug' :

- la dalle d'égalisation sur les hourdis ? (auquel cas la chape serait manquante)

- la chape permettant la pose du carrelage ? (auquel cas pourquoi l'avoir appelée "couche sup"
alors que, dans d'autres plafonds intérieurs, le mot "béton" renvoie mieux a la chape ?)

- une couche de désolidarisation acoustique ?

"couche sup"
hourdis
plenum
faux plafond
TOTAL

tapis 10 0,19 0,053 1200 1470 ) S ) ) )
mortier 0 0,93 0,043 1900 340 !.atstrlfctltjrdelde la pfaro(; n es.t lpaz/dgegf}r:(«)e,;n enlmatTnTl;, ni enﬁ:a.pialsizur,talors q.u felleth .
panneaux agglomérés 2 0,14 0,157 700 1880 ILT ervient désormais (depuis le ) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
TOTAL | 72 0,253
tapis 10 0,19 0,053 1200 1470 Que recouvre le vocable "couche sup' :
"couche sup" 20 0,23 0,087 1000 840]- |a dalle d'égalisation sur les hourdis ? (auquel cas la chape serait manquante)
hourdis 200 1,182 0,169 2500 840|- la chape permettant la pose du tapis ? (auquel cas pourquoi I'avoir appelée "couche sup" alors
plenum 650 3,82 0,17 1,29 1000|aue, dans d'autres plafonds intérieurs, le mot "béton" renvoie mieux a la chape ?)
faux plafond 20 0,04 0.5 120 840|- une couche de désolidarisation acoustique ?
- . ?
TOTAL I 900 0,079 Quel faux-plafond et quelle structure de faux-plafond ?
carrelage 10 1,2 0,008 2000 840

Que recouvre le vocable "couche sug' : |a dalle d'égalisation sur les hourdis ? (auquel cas la

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx Page 4 sur 12



Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

conductivité] Résistance] masse

épaisseur
(e) [mm]

matériau

chaleur
thermique | thermiquejvolumique] spécifiqud
() IW/mKI}(R) [m?K/W](p) [ke/m*}(c) [/kg.K

prix [€/m?] Remarques

"couche sup" 20 0,23 0,087 1000
hourdis 200 1,182 0,169 2500
TOTAL | 230 0,264

tapis 10 0,19 0,053 1200
"couche sup" 20 0,23 0,087 1000
hourdis 200 1,182 0,169 2500
TOTAL | 230 0,309

carrelage 10 1,2 0,008 2000
béton 50 1,7 0,029 2400
hourdis 160 1,182 0,135 2500
isolant 50 0,035 1,429 35
gyproc 10 0,2 0,05 1300
TOTAL | 280 1,651

tapis 10 0,19 0,053 1200
béton 50 1,7 0,029 2400
hourdis 160 1,182 0,135 2500
isolant 50 0,035 1,429 35
gyproc 10 0,2 0,05 1300
TOTAL | 280 1,696

carrelage 10 1,2 0,008 2000
béton 50 1,7 0,029 2400
isolant 30 0,035 0,857 35
hourdis 160 1,182 0,135 2500
platre 10 0,52 0,019 1300
TOTAL | 260 1,048

tapis 10 0,19 0,053 1200
béton 50 1,7 0,029 2400

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx

840
840

1470

840
840

840
840
840
830
840

1470
840
840
830
840

840
840

830

840
840

chape serait manquante), la chape permettant la pose du carrelage (auquel cas pourquoi
I'avoir appelée "couche sup" alors que, dans d'autres plafonds intérieurs, le mot "béton"
renvoie mieux a la "chape" ?), une couche de désolidarisation acoustique ?

3 STrUcture de 1a parol N'est pas dennie, NT en materiay, Nl en epaisseur, alors qu ene

intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|
u.

Que recouvre le vocable "couche sup' : la dalle d'égalisation sur les hourdis ? la chape

nermettant |a nose dii tanis ? 1ine caniche de désolidarisation acoustiaue ?

La structure reprenant isolant et plaque de platre (Gyproc) n'est pas définie, ni en matériau, ni
en épaisseur, alors qu'elle intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient
de transmission thermique U

La structure reprenant isolant et plaque de platre (Gyproc) n'est pas définie, ni en matériau, ni
en épaisseur, alors qu'elle intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient
de transmission thermique U

49,95 Carrelage 30 x 30 (prix fourniture hTVA de 10.00 €)
23,4  Chape mortier (400 kg de ciment par m?) d'épaisseur moyenne 5 cm
DOMISOL LR épaisseur 30 mm R = 0.85 = Panneau en laine de roche de haute
11,16 . PO , ot 2
résistance mécanique pour charges d'exploitation <= 500 kg/m
58,1 Plancher 16+4 portée <= 5,00 m
36,79  Enduit platre fin

1470
840

25,28
23,4

Revétement textile (prix fourniture de 8.00 € HT)
Chape mortier (400 kg de ciment par m3) d'épaisseur moyenne 5 cm
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

conductivité] Résistance] masse

épaisseur
(e) [mm]

matériau

chaleur
thermique | thermiquefvolumique] spécifiqugprix [€/m?] Remarques
() IW/mKI}(R) [m?K/W](p) [ke/m*}(c) [/kg.K

isolant 0,035 0,857 35

hourdis 160 1,182 0,135 2500
platre 10 0,52 0,019 1300
TOTAL | 260 1,093

carrelage 10 1,2 0,008 2000
béton 50 1,7 0,029 2400
isolant 50 0,035 1,429 35
béton 40 1,7 0,024 2400
hourdis 160 1,182 0,135 2500
platre 10 0,52 0,019 1300
TOTAL | 320 1,644

tapis 10 0,19 0,053 1200
béton 50 1,7 0,029 2400
isolant 50 0,035 1,429 35
béton 40 1,7 0,024 2400
hourdis 160 1,182 0,135 2500
platre 10 0,52 0,019 1300
TOTAL | 320 1,689

carrelage 10 1,2 0,008 2000
mortier 60 0,93 0,065 1900
béton 30 1,7 0,018 2400
hourdis 130 1,182 0,11 2500
platre 10 0,52 0,019 1300
TOTAL | 240 0,22

tapis 10 0,19 0,053 1200
mortier 60 0,93 0,065 1900
béton 30 1,7 0,018 2400
hourdis 130 1,182 0,11 2500
platre 10 0,52 0,019 1300
TOTAL | 240 0,265

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx

DOMISOL LR épaisseur 30 mm R = 0.85 = Panneau en laine de roche de haute
résistance mécanique pour charges d'exploitation <= 500 kg/m?

840 58,1 Plancher 16+4 portée <= 5,00 m

840 36,79 Enduit platre fin

830/ 11,16

840
840
830
840
840
840

Sur 50 mm d'isolant, I'épaisseur de la chape doit passer a 80 mm et non rester a 50 mm
comme spécifié (cf. Tableau 1 de la NIT 193 "Les chapes - 2e partie : Mise en ceuvre" du CSTC).

1470
840
830
840
840
840

Sur 50 mm d'isolant, I'épaisseur de la chape doit passer a 80 mm et non rester a 50 mm
comme spécifié (cf. Tableau 1 de la NIT 193 "Les chapes - 2e partie : Mise en ceuvre" du CSTC).

840 49,95 Carrelage 30 x 30 (prix fourniture de 10.00 € hTVA7)

840 28,08 Chape mortier (400 kg de ciment par m?) d'épaisseur moyenne 6 cm
840 0 compris dans poste "hourdis"

840 52,35 Plancher 13+3 portée <= 4,00 m

840 36,79 Enduit platre fin

1470 25,28 Revétement textile (prix fourniture de 8.00 € hTVA)
840 28,08 Chape mortier (400 kg de ciment par m?) d'épaisseur moyenne 6 cm
840 0 compris dans poste "hourdis"
840 52,35 Plancher 13+3 portée <= 4,00 m
840 36,79 Enduit platre fin
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau i i i Remarques

Si le vocable " couche sup' désigne la dalle d'égalisation sur les hourdis, alors la chape de pose
du revétement de sol est manquante.

Si le vocable " couche sup' désigne la dalle d'égalisation sur les hourdis, alors la chape de pose
du revétement de sol est manquante.

limestone 214 1,69 0,127 2000 840
isolant 70 0,035 2 35 840|0u est la partie portante du mur ? "Limestone" renvoie a de la pierre naturelle, matériau
vide ventilé 20 0,118 0,169 1,29 1000]pourtant non utilisé pour la partie intérieure d'un mur extérieur.
briques 100 1 0,1 1900 840|Les parements en brique standard ont une épaisseur de 9 cm.
TOTAL | 404 2,39
gyproc 12,5 0,25 0,05 1300 840|La composition de ce mur extérieur laisse supposer une plaque de platre (Gyproc) posée du cotd
isolant 46 0,035 1,314 35 830 intérieur : la structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors
_OSB 12 0,12 01 650 1880 qu'elle intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission
isolant 140 0,035 4 35 830 thermique U
blocs béton 190 1,357 0,14 1200 840 que & o o

Pour quelle raison prévoir un parement de 19 cm d'épaisseur ? Pour le rendre porteur ? Avec
TOTAL 400,5 5,604 quelle solution pour éviter I'interruption de I'isolation thermique a la reprise des planchers ?
gyproc 12,5 0,25 0,05 1300 840|La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
vide entre lattes 23 0,4 0,058 91 1132|intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
isolant 90 0,035 2,571 35 830|U.
pierres 550 1,69 0,325 2200 840|Attention : le choix d'un parement en pierre implique une coulisse ventilée derriére le

parement - fortement imperméable a la diffusion de vapeur d'eau - pour éviter une

TOTAL 7 4
0 675,5 3,00 détérioration du matériau isolant a cause de la formation de condensation au dos du
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau i i i Remarques

gyproc 10 0,2 0,05 1300 840

isolant 75 0,035 2,143 35 830
La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle

multiplex 10 0,14 0,071 600 1880 ) i . ) o o .
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
vide faiblement ventilé 30 0,176 0,17 1,2 1000 U
briques magonnerie lourde 90 1,1 0,082 1800 840
TOTAL | 215 2,516
panneaux contreplaqué 5 0,14 0,036 600 1880
isolant entre chevrons 61 0,044 1,386 96,2 944
panneaux contreplaqué 5 0,14 0,036 600 1880 Fa strl.lcturelde la p.ar0| n es.t pas définie, ni en matériau, ni en e:p.alsseur, alors o!u felle .
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
vide faiblement ventilé 30 0,176 0,17 1,2 1000 U
briques magonnerie lourde 90 1,1 0,082 1800 840
TOTAL | 191 1,71
panneaux OSB 18 0,13 0,138 650 1880 el o définie. ni - ) o | ol
isolant 200 0,035 5714 35 830 !_a strlljcture, ela p.ar0| n es..t pas définie, ni en matériau, ni en e.IpAalsseur, alors q-u? e .
. intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
celit 4D 30 0,052 0,577 700 1880 U
TOTAL | 248 6,429
gyproc 10 0,2 0,05 1300 840 el o définie. ni o ) o | ol
isolant - 0,035 2,143 35 830 !_a strlljcture, ela p.ar0| n es..t pas définie, ni en matériau, ni en e.plalsseur, alors que e .
. intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
multiplex 10 0,14 0,071 600 1880 U
TOTAL | 95 2,264
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau

conductivité] Résistance|

thermique | thermiquejvolumiqu
() IW/mKI}(R) [m?K/W](p) [ke/m*}(c) [/kg.K

chaleur

ef spécifiqudprix [€/m?] Remarques

panneaux contreplaqué
isolant entre chevrons
panneaux contreplaqué
parement

TOTAL

bois
isolant
vide faiblement ventilé

briques magonnerie lourde

TOTAL

gyproc
isolant

0sB

isolant

celit

vide entre lattes
bois

TOTAL

platre
béton cellulaire

TOTAL

platre
blocs terre cuite

isolant

vide faiblement ventilé
briques magonnerie lourde

TOTAL

platre

71

86
75
50
90
301

12,5
46
12

140

30
90
340

10

0,14
0,044
0,14

0,12
0,035
0,176

1,1

0,25
0,035
0,13
0,035
0,052
0,4
0,14

0,52
0,15

0,52
0,467

0,035

0,176
1,1

0,52

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx

0,036
1,386
0,036

1,458

0,717
2,143
0,284
0,082
3,226

0,05
1,314
0,092

0,423
0,058
0,157
5,879

0,019
1,933
1,952

0,019

0,3

0,17
0,082
2,571

0,019

600
96,2
600

600
35
1,2
1800

1200
35
650
35
700
91
700

1300
400

1300
1200

35

1,2
1800

1300

1880
944
1880

1880
830
1000
840

840
830
1880
830
1880
1132
1880

840
840

840
840

830

1000
840

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle

intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique
u.

Le matériau du parement n'est pas spécifié ni en épaisseur, ni en matériau : s'agit-il d'un crépi
ou d'un bardageou ... ?

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|
u

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|

Le matériau du parement n'est pas spécifié ni en épaisseur, ni en matériau : s'agit-il d'un crépi
ou d'un bardageou ... ?

CINUuIL pidiure diiege 1u Imirn
9,1
[\ PR R D N S U S DR S e

57,13 Type POROTHERM R15
Panneau en laine de verre ISOVER de type MONOSPACE 35 revétu kraft - épaisseur

7,62 75 mm R = 2.10 m?K/W

0
63,84 Type POROTHERM T20

840

CIIUuIL piawe dliege 1u I

91

L\ DR S S S S SRR SRRy SR S B U
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

conductivité] Résistance| chaleur
matériau prix [€/m?] Remarques

blocs terre cuite 140 1,273 0,11 1200 840 57,13 Type POROTHERM R15 (50 x 15 x 24.9 cm)
isolant 70 0,035 2 35 830 5,11  Panneau en laine de verre ISOVER de type PB 38 nu épaisseur 75 mm R = 2.00
vide ventilé 30 0,176 0,17 1,2 1000 0
briques 90 1,1 0,082 1800 840 63,84 Type POROTHERM T20
TOTAL | 340 2,381
platre 10 0,52 0,019 1300 840
béton cellulaire 190 0,15 1,267 400 840|Le matériau du parement n'est pas spécifié ni en épaisseur, ni en matériau : s'agit-il d'un crépi
isolant 50 0,035 1,429 35 830[ou d'un bardage ou ... ?
TOTAL | 250 2,715
bois 86 0,12 0,717 600 1880
. Le matériau du parement n'est pas spécifié ni en épaisseur, ni en matériau : s'agit-il d'un crépi
isolant 75 0,035 2,143 35 830 ,

oud'un bardageou ... ?
TOTAL | 1e2 2,86
platre 10 0,52 0,019 1300 840 o . . ] o it o créoi
blocs argile 140 0,467 03 1200 840 Le matériau du parement n'est pas spécifié ni en épaisseur, ni en matériau : s'agit-il d'un crépi
i oud'un bardageou ... ?
isolant 70 0,035 2 35 830 R - . .

Les blocs de la partie intérieure du mur sont-ils bien en argile expansée ?
TOTAL | 220 2,319
platre 10 0,52 0,019 1300 840
blocs béton 140 1,273 0,11 1200 840|Le matériau du parement n'est pas spécifié ni en épaisseur, ni en matériau : s'agit-il d'un crépi
isolant 70 0,035 2 35 g30|ou d'un bardage ou ... ?
TOTAL | 22 2,129
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau

platre

hourdis

béton de pente, lourd non arm:
isolant

revétement

TOTAL

gyproc
isolant entre pannes
TOTAL

platre

air
hourdis
béton de pente, lourd non arm:

vide entre lattes
vide entre pannes
isolant entre pannes
revétement

TOTAL

SISAL-ColtsDéc2010_Pour rapport final.xIsx

Remarques

L'épaisseur d'isolantprévue dans la composition de la paroi ne permet pas de

respecter la condition du coefficient de transmission thermique Umax de 0,3 W/m?K a ne pas
dépasser pour les toitures extérieures.

Le matériau de I' étanchéité n'est pas spécifié.

intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|
u.

lomatdrion do convartura n'act nac cndcifid

Le béton de pente est un béton léger.

Le matériau de I' étanchéité n'est pas spécifié.

L'épaisseur d'isolantprévue dans la composition de la paroi ne permet pas de respecter la
condition du coefficient de transmission thermique Umax de 0,3 W/m?K a ne pas dépasser pour
les toitures extérieures.

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique|

Le matériau de couverture ou d'étanchéité n'est pas spécifié.

L'épaisseur d'isolantprévue dans la composition de la paroi ne permet pas de respecter la
condition du coefficient de transmission thermique Umax de 0,3 W/m?2K a ne pas dépasser pour
les toitures extérieures.
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Liste des parois SISAL préencodées pour le résidentiel

matériau i i i prix [€/m?] Remarques

0,008 2000 71,03 Carrelage 30 x 30 (prix fourniture hTVA de 10.00 £€)
0,075 1900 840 30,17 Chape mortier (400 kg de ciment par m3) d'épaisseur moyenne 7 cm
DOMISOL LR épaisseur 20 mm R = 0.55 (9,04€/m?) + DOMISOL LR épaisseur 40 mm
1,714 35 830 23,91 R=1.10(14,87 €/m?) = panneaux en laine de roche de haute résistance mécanique
pour charges d'exploitation <= 500 kg/m2
0,018 840 0 compris dans poste "hourdis"
0,11 840 63,05 Plancher 13 + 3 portée <=4.00 m

0,088 1880
0,405 2100
0,138 1880
isolant 4 830
vide entre lattes 0,075 1132
0,105 1880
4,811

La structure de la paroi n'est pas définie, ni en matériau, ni en épaisseur, alors qu'elle
intervient désormais (depuis le 1/09/10) dans le calcul du coefficient de transmission thermique]

1,2 London, GB Carrelage 30 x 30 (prix fourniture de 10.00 €)
0,93 Toll Free 08 Chape mortier (400 kg de ciment par m3) d'épaisseur moyenne 7 cm
1,7 0,018 compris dans poste "hourdis"
1,182 0,11 Plancher 13 + 3 portée <= 4.00 m
0,035 2 Polystyréne épaisseur 70 mm R = 2.45 m?K/W
2,128
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