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API Application Programming In terface.
BNC Besoin net en chaleur
BNF Besoin net en refroidissement

Combinaison

Combinaison de variantes calculée par le COT

CoT

Cost optimum Tool

Directive PEB

Directive 2010/31/UE du Parlement européen et du Conseil du 19 mai 2010
sur la performan ce énergétique des batiments

EER Energy Efficiency Ratio
La consommation spécifique en énergie primaire, calculée par unité PEB et
Espec exprimée en kWh/m2 an. Correspond au rapport entre la consommation

(E_Char_Surf)

annuel |l e dAéner gitePED et ia suddce tataledl@plahchen n i

chauffée ou climatisée (Ach) de cette unité.

Le niveau de consommati on dAé;cemrspancaup r

BEw rapport entre la consommation annuelle d'énergie primaire de l'unité et une
consommation an nuelle d'énergie primaire de référence, multiplié par 100.

FP Front de Pareto

Groupe Choix constructif au niveau de | Aenvel

constructif dAamélioration (ex U de paroi) a un

K Niveau d'isolationther mi que gl obal dAun bati ment

Mesure Modi fi cati on de | a perfor mance énerg
(enveloppe ou systeme)

Partie Partie dAun secteur énergéetique délinm

fonctionnelle

espaces adjacents ayant la méme a ctivité.

PEB Performance Energétique des Batiments
Performance Energétique Résidentielle. Acronyme utilisé pour qualifier plus
PER facilement la méthode de détermination du niveau de consommation

dAénergie primaire des unitédhordésiPER)L

part, et les unités résidentielles zlogement individuel (unit¢ PER) -d Aaut r e
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Performance Energétique Non résidentielle. A cronyme utilisé pour qualifier
plus facilement la méthode de détermination du niveau de consommation

PEN d A érgiesprimaire des unités non résidentielles (méthode PEN) d Au n e,ep a
les unités non résidentielles ou résidentielles  zlogement collectif (unité PEN)-
dAautre part

PV Solaire photovoltaique

SEQEUE Systéme dAEchange de Quotas dAEMi ssior

Coefficient de transmission thermique  exprimé en W/m2K. il caractérise la
performance thermique dAune paroi et ¢
qui traverse 1 m2 de paroi, par seconde, pour un écart de température de 1°C
entre | Aintérieur et | Aextérieur

Umax Valeur U maximale autorisée par la réglementation PEB sur base du type de

paroi, de sa composition et de son environnement.

Débit de fuite (volume d'air qui s'échappe par les défauts d'étanchéité du
V50 batiment par heure) pour une différence de  pression de 50 Pa entre
l'intérieur et I'extérieur par unité de surface de I'enveloppe ; exprimeé en

m3h /m2.

. Combinai son de mesures envelo e et/ c
Variante ( PP

mesure donnée a tous | es él éments dAur

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



10

La présente étude sAinscrit dans | a | i (Régorwalioens (COIEBH es pr éc é
COZEB Il et COZEB extension).

Son objectif est de répondre a I'article 5 de la Directive 2010 -31-UE, conformément au cadre méthodologique

comparatif établissant les regles de calcul des niveaux optimaux d'exigences de performance énergétique en

fonction des colts, mis en place par la Commission Européennee afin de comparer les résultats des Etats

membres en matiére de performance énergétiqu e de leur parc de batiments neufs et existants.

La refonte de la directive sur la Performance énergétique des Batiments 2010/31/EU précise que si les

exigences minimales de performance énergétique imposées par les Etats Membres sont de plus de 15% en

decades résultats du cal cul des niveaux dAexigences PEB min
Membre doit justifier cette différence ou prévoir des mesures appropriées pour la réduire.

Dans ce cadre, la Wallonie a imposé des exigences PEB minimales en vue d'atteindre un optimum de codt

entre les me s u r amséliocation de la performance et les colts évités actualisés sur une période de 20 ou 30

ans. Ces exigences sont revues tous les cing ans .

Au-dela de la mise a jour quinquennale des chiffres, un outil de calcul automatique du codt global actualisé,

|l e Cost Optimum Tool (COT) a été congcu spécialement pour | e
Cet outil, directement li¢ au logiciel PEB, permet de combiner un trés grand nombre de mesures
dAamélioratioandes ¢erlfdemvel oppe thermique et systemes des
un front de Pareto des combinaisons colt -optimum pour différentes typologies de batiments neufs ou

existants, résidentiels et non résidentiels.

Afin de garantir la fiabilitét de | ANétude et des données dAentrées des analyse

été impliqué dés le départ, par le biais de consultations qui avait pour objet :

La détermination et la validation des batiments de référence ;
La détermination et la validaton des codlts wutil i s ésrépartonésdansnse de | Aét |
base de données des co (ts de rénovation) ;

T La détermination et |l a validation des mesures dAamél
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Depuis le 1° janvier 2017 les unités PER (résidentielles) nouvellement construites doivent respecter, les
exigences suivantes :
1. Les él ément s de construction respectent |l es val eur ¢
Gouvernement wallon du 15 mai 2014 port  ant exécution du décret du 28 novembre 2013 relatif a
la performance énergétique des batiments (annexe C1 : valeurs U maximales admissibles ou
valeurs r minimales a réaliser)
2. LeniveauK ¢35
LenveauEwn ANexcéde; pas 65

LeEspecn Aexc ede kwa/sm2a hl5

Pour les unités PEN (non résidentielles) neuves, | e Espec n/Adeseéxigegnasentrmasge | i cati on
K,Umax etEwsont dAapplication pour | es Pjawierk0ds fonctionnell es
Le niveau Ew requis pour l'unité PEN est calculé au prorata des exigences (90/65) propres a chacune des

parties fonctionnelles , tel que présenté dans le Tableau 2.

Ces exigences constituent une étape en vue d'atteindre un niveau de consommation des béatiments a
construire «nearly zero energy» ou quasi nul en énergie primaire (Q -ZEN) a compter du 1 " janvier 2021.
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Tableau 1: ExigencesPEBd'application depui le 1¢" janvier 2017 en fonction de la nature des travaux

c
=)
3 =) £ 2
NATURE DES TRAVAUX 2 > o E3 £ 5
SOUMIS A PERMIS 5 3 2 g = 2 2
E g : k1 3
> z z SH > A
U K Ew Bopar v S
M 1 115
-A;nl.mulu. 5 65 kWh/m?a An(r:\;xe % GK:OO
Appartements n
@
e
a <K35
% * noeuds
g Batiment constructifs
2 90/65 (2) Annexe
g £ U =1 a3
] (1)
>
< collectifs
e
3
2
3 <K55
& ndustriel + nosuds
constructifs
uniq ue ment
Rénovation importante (4 élements (3)
modifies
(3)
< Unas
(1)
o
élements
"“’"': Annexe
et ne < KGZ 2
+ noe
constructifs o
a

(1) Exigences renforcées pour cer taines parois - cf. tableau des valeurs U ci -dessous
(2) La performance de I'unité PEN est calculée au prorata des exigences (90/65) propres a chacune des parties
fonctionnelles. Voir ci -dessous.

(3) Selon l'annexe C2' _ou C32 de la réglementation PEB , les exigences doivent étre respectées pour les

amenées et les extractions d'air dans les nouveaux locaux, et uniquement les amenées d'air dans les locaux
existants lorsque les chassis de porte ou fenétre sont remplacés.
(4) Cas particuliers.

9 Larénovation simple ou importante d'un batiment industriel n'est soumise a aucune exigence PEB.

L Annexe C2 zDISPOSITIFS DE VENTILATION DANS LBATIMENTS RESIDENTIELS (Annexe VHR)
2 Annexe C3 7 DISPOSITIFS DE VENTILATION DES IMMEUBLES NON RESIDENTIBUE&thode de détermination

et exigences (Annexe VHN)


https://energie.wallonie.be/fr/reglementation-peb-du-01-01-2017-au-31-12-2017.html?IDD=127141&IDC=7224
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9 Tout batiment industriel, initialement chauffé ou non chauffé pour les besoins de 'homme, qui, par

changement de destination, acquiert une destination de logement individuel, de bureaux et de

services ou d'enseignement, est soumis aux mémes exigences que le ch angement de destination -

non chauffé > chauffé (niveau K, valeur U et ventilation).

Pourles unittsPEN neuves, | e Espec

n /A des éxigepeesen eresple K, Umeax tet Ea sont

dAapplication pour | es parcjandes20i7oncti onnel |l es

Tableau 2 Exigencestw 2017 pour les parties fonctionnelles des unités PENneuves

Pour les béatiments existants

Fonctions dans l'unité PEN Ew, fet f
Hébergement 90
Bureau 65
Enseignement 65

Avec occupation nocturne 90
Soins de santé Sans occupation nocturne 0
Salle d’opération S0
Occupation importante S0
Rassemblement Faible occupation S0
Cafétéria / Réfectoire 90
Cuisine 90
Commerce / Service 90
Hall de sport / Salle de gymnastique 90
:-;tf;tl::ns Fitness / Danse 90
Sauna / Piscine 80
Locaux technigues 90
Communs 90
Autre 90
Inconnue 90

transformat i o n

(ajout, rempl ace

ment , rénovation)

nfluencent | a performance énergétique de

au
Nel

depui s

, la Wallonie impose des exigences minimales a respecter lors de toute

ni veau

ément

secs dans lesquels les chassis sont remplacés, ou d ans tous les nouveaux espaces (secs ou humides).
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Pour les batiments existants

au niveau des différentes parois du batiment

PER/PEN(a rénover), les valeurs Umax en vigueur

sont reprises dans le Tableau 3.

Tableau 3: ExigencedUmax applicables en rénovation a partir du ler janvier 2017 3

et portes de garage (voir 1.3) et des murs-rideaux (voir 1.4).

ar : U (10)
Elément de construction (W/mE.K)
1. | PAROIS DELIMITANT LE VOLUME PROTEGE, 3 I'exception des parcis formant la séparation avec
un volume protége adjacent.
1.1 | PARDIS TRANSPARENTES/TRANSLUCIDES, 3 I'exception des portes et pories de garage 1,50 (1) =t
{woir 1.3}, des murs-rideaux [voir 1.4), des parois en briques de verre [voir 1.5) et des U } -1.102)
parois transparentes/translucides autres que le verre [voir 1.6). BT
1.2 | PARDIS OPAQUES, a I'exception des portes et portes de garage (voir 1.3) et des murs-
rideaux (voir 1.4)
1.2.1 | Toitures et plafonds 0,24
122 Murs non en contact avec le sol, a I"exception des murs visés en 1.2 4. 0,24
1.2.3 | Murs en contact avec le sol 0,24 (4)
1.2.4 | Parois verticales et en pente en contact avec un vide sanitaire ou avec une cave 0.24
en dehors du volume protégé i
125 | Planchers en contact avec |'environnement extérisur ou au-dessus d'un espace 0.24
adjacent non-chauffé i
1.2.6 | Autres planchers (planchers sur terre-plein, au-dessus d'un vide sanitaire ou au- 0,24 ()
dessus d'une cave en dehors du volume protégé, planchers de cave enterrés) !
1.3 | PORTES ET PORTES DE GARAGE 2 00
{cadre inclus) ’
1.4 | MURS-RIDEAUX 2,00 et
Uy e =1,10(2)
1.5 | PAROIS EN BRIQUES DE VERRE 2,00
16 | PARDIS TRANSPARENTES/TRANSLUCIDES AUTRES QUE LE VERRE, 2 |'exception des portes 2,00 (1) et

Usgy e = 1,40 (8]

kR PAROIS ENTRE 2 VOLUMES PROTEGES (5) SITUES SUR DES PARCELLES ADJACENTES (&), 3
Fexception des parois transparentes translucides (voir 1.1), des portes et portes de garage

INDUSTRIELLE

{voir 1.3), des murs-rideaux (voir 1.4), des parois en briques de verre (voir 1.5) et des parois 1,00(3)
transparentes/translucides autre que le verre [voir 1.6).
3. [ PaROIS OPAQUES f. L'INTERIEUR DU VOLUME PROTEGE OU ADIJACENTES A UN VOLUME
PROTEGE SUR LA MEME PARCELLE (7], 3 I'exception des portes et portes de garage)
3.1 | ENTRE UNITES D"HABITATION DISTINCTES
3.2 | ENTRE UNITES D'HABITATION ET ESPACES COMMUNS
{cage d'esca ier, hall d'entrée, couloirs, ..} : _ 100
3.3 | ENTRE UNITES D'HABITATION ET ESPACES A AFFECTATION NOMN RESIDENTIELLE ’
3.4 | ENTRE ESPACES A AFFECTATION INDUSTRIELLE ET ESPACES A AFFECTATION NOMN

depuis le ler janvier 2017

La réglementation PEB vise également a garantir la performance des systemes techniques installés,

remplacés ou modernisés, en leur appligua nt des exigences de rendement , de calorifugeage

et de

comptage énergétique . Depuis le ler mai 2016, les exigences listées ci -dessous s'appliquent aux systemes

HVAC (chauffage, eau chaude sanitaire, climatisation, ventilation).

3 Annexe C1 tableau 2
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Tableau 4: Exigences en vigueur au niveau des systéemes HVA€puis le 1°" mai 2016

<)
g % v
c a o 3
i ) © oo a T
Travaux soumis a permis E 2 fo i
ou non ] = o nl_n
t o E o
Q 1] o c
= o [ 7]
Exigence systémes — Annexe C4
Chaudiéres gaz
Chaudiéres mazout
Batiments . - Pompes & chaleur - Conduites d’eau chaude - Comptage par installation
existants ) - Chauffage électrique direct
ECS électrique - Conduites d’eau glacée - Comptage entre batiments
.
Machines & eau glacée - Conduits d'air - Comptage entre unités PEB
Récupérateur de chaleur
Uniquement'” :
. . - - - Comptage entre batiments
- Comptage entre unités PEB

1.1.3. Exigences Nearly zero energy building

Au 1°" janvier 2021 les unités PER et PEN devront respecter, lors de leur construction ou reconstruction, les
exigences Nearly zero energy building ou Q-ZEN (Quasi Zero Energie) suivantes :
1. Les éléments de construction respectent les valeurs U max déterminées par | Aarr ét é du
Gouvernement wallon du 15 mai 2014 portant exécution du décret du 28 novembre 2013 relatif a
la performance éne rgétique des batiments (Tableau 3: Exigences Umax applicables en rénovation
a partir du ler janvier 2017 );
2. LeniveauK ¢35;
3. LeniveauEwnAexcede; pas 45
4. LeEspecn ANe x c & de kWhémgan 8 5
Les autorités publiques devant montre r I'exemple , ces exigences seront applicables dés le ler janvier 2019,
pour les batiments a construire, lorsque la personne qui occupera le batiment et pour le compte de laquelle

les travaux sont effectués représente une autorité publique.
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Tableau 5: Exigences PEB d'applicatiora partir du 1 ¢ janvier 2021 en fonction de la nature des travaux

c
2
z s L s 4
NATURE DES TRAVAUX = x i E 3 2 b=
3 4 3 3 EQ a
SOUMIS A PERMIS 3 ” ] 85 = 2
2 : H s § 5
> z z g & > a
U K Ew Evpec Vv S
Maisons 85
:l"II'JVHI'lJl:": 45 kWh/m?a Ang:xe < GK:OO
Appantements n
[++]
i
a <K35
:g + nacuds
na 5 constructifs
g Batumen Hopitaux
a neuf ou PE HORECA 90/45 (2) Annexe
i , 5 Ure a
9 (1)
>
<
g
3
&1
8 <K55
o ndustriel + noeuds
constructifs
unique ment
Rénovation importante (4) elements (3)
maxd Fies
3)
S Una
(1)
des
Eements
modiliés Annexe
ot neuls <K65 o)
+ noeuds
constructifs ol
a

(1) Exigences renforcées pour certaines parois - cf. tableau des valeurs U ci -dessus
(2) La performance de I'unité PEN est calculé e au prorata des exigences (90/4 5) propres a chacune des parties

fonctionnelles

(3) Selon I'annexe C2 ou C3 de la reglementation PEB les ex igences doivent étre respectées pour les amenées
et les extractions d'air dans les nouveaux locaux, et uniquement les amenées d'air dans les locaux existants
lorsque les chassis de porte ou fenétre sont remplacés.
(4) Cas particuliers.
9 Larénovation simple ou importante d'un batiment industriel n'est soumise a aucune exigence PEB.
9 Tout batiment industriel, initialement chauffé ou non chauffé pour les besoins de 'homme, qui, par
changement de destination, acquiert une destination de logement individuel, de bureaux et de
services ou d'enseignement, est soumis aux mémes exigences que le changement de destination

non chauffé > chauffé (niveau K, valeur U et ventilation).


https://energie.wallonie.be/fr/reglementation-peb-du-01-01-2017-au-31-12-2017.html?IDD=127141&IDC=7224

Tableau 6 Exigencestw 2021 pour les parties fonctionnelles des unités PENneuves

Fonctions dans I'unité PEN Ew, fet ¢
Hébergement S0
Bureau 45
Enseignement 45

Avec occupation nocturne 90
Soins de santé Sans occupation nocturne 90
Salle d’opération 90
Occupation importante S0
Rassemblement Faible occupation 90
Cafétéria / Réfectoire 90
Cuisine 90
Commerce / Service 90
Hall de sport / Salle de gymnastique 90
Lr;t:tl.::::m Fitness / Danse 20
Sauna / Piscine a0
Locaux techniques a0
Communs 80
Autre 90
Inconnue 90

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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Le consortium a |l a base de | a conceptcosboptindmm 2ClDdnéwoite de | a

[

coll aboration avec | Nedmi ocosastatiueéndwalbiuo eaeaBmergySub ¢tdude s 3 E,

développeur informatigue HEMMIS.

3E et ULiege EnergySud ont participé activement a la premiére étude COZEB en Région wallonne et a son
extension en vue de définir une stratégie de rénovation
appartements et dAétablissements scol aires existants. 3
Kostenoptimale energieprestatie -eisen bij niet residentiéle gebouwen » (2012 -2013) pour le compte de la

Région flamande.

ULg-Ener gySuD a paon€Conspeéuir ¢ NaCalguNénepgreis | ANanalyse d
projets de batiments résidentiels présentant un niveau de performance énergétique supérieur aux exigences

réglementaires en vigueur.

du
E

e

HEMMIS a prouvé sa compétence et son soucidud étail lors du développementdu logiciel de Procédure dAAv

et de Certification Energétique (PACBpour |l a Région wallonne. Le schéma du
informatique (COT) présenté dans la suite démontre sa parfaite compréhension des fonctionnalit és de | Aouti
en lien avec le logiciel PEB.

Le cluster de la construction durable Cap2020 -qui di spose dAun réseau de plus de
les acteurs clés du monde de la construction (entrepreneurs, architectes, fabricants de matériaux et
dANeégpement | i és -aargabistes corsuitatidhy et assuré les échanges avec les représentants

du secteur afin de valider les batiments de référence ,l es mesures dAamélioration de

énergétique et les données de codts

La mission confiée au consortium regroupait 2 volets :

T Le premier visait a développer un outil i nformat:i
PEB qui organise |l e traitement systématique de | Ai
d N\ eendcegPEB cout-optimum.

T Le second réepond a Il ANarticle 5 de | a Directive
performance énergétique cout -opt i mum dAun échantillon de bati men

cadre méthodologique comparatif imposé par la CE.
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Les calculs et | Aanal y s ed40 baiments de séfélericarepsésentatifs dupparc deé s ur
batiments wallon  encodés dans le logiciel PEB (v8.5.3):

28 Batiments existants dont

1 13 maisons unifamiliales

1 6 Immeubles & appar tements
1 5 Immeubles de bureaux

1 4 Etablissements scolaires

12 Batiments neufs dont

T 8 maisons unifamiliales

1 1immeuble a appartements
T 1 immeuble de bureaux

1 2 batiments scolaires
Auxquels ont été appliqués

! Maximum 60mesur es dAamél i orrantainocne déen elrag épe rqfucetdedle | Aenvel
ventilation, en fonction des types dAenvironnement d
70 mesures de remplacement de systemes

44 groupes constructifs “au  ni veau de(ddtaildesgroadeovpip Annexe D :)

Les résultats des calculs  présentés dans le rapport décrivent ou vérifient pour chaque batiment et élément
de batiment de référence sélectionné spour | Aét ude
1 Les besoins en énergie finale et primaire et le cout global actualisé des combinaisons s  ituées
sur le front de Pareto (FP).
1 Le codt global actualisé des combinaisonscout -opti mum sur | a période dAéval
ans ; PEN : 30 ans) ;
Les niveaux de performance énergétique optimaux en fonction des codts ;
Le pourcent age dvwa deapetformante énergétique optimal et les exigences
PEB minimales en vigueur en Wallonie en 2017 et en 2021 (tant pour les batiments neufs que

pour les batiments existants) ;

4 Les groupes correspondent a des choix constructf sau ni veau de | Aenveloppe, per met

mesure dAamélioration (ex : U de paroi) a un col0t déter minc¢

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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Les données de base, les hypothéses de calculs ainsi que les résultats d es calculs des combinaisons codt -
optimums présentés dans ce rapport sont repris dans une série de tableaux Excel structurés et mis en

forme selon les guidelines imposées  par la CE :

1 Les informations sur le batiment de référence sont reprises dans les table aux Excel suivants :
PR109008_COT_GrilleCE_tabl.xls ; PR109008_COT_GrilleCE_tab2.xls

1 Un résumé des performances énergétiques des diférents batiments est disponible dans
PR109008_COT_GrilleCE_tab3.xls.

T La liste des mesur es d-dystémed apmiquées auxdiférents badirheatp p e
de référence est dans le tableau : PR109008_COT_GrilleCE_tab4.xIs

1 Un récapitulatif des résultats des combinaisons situées sur le Front de Pareto est disponible
dans le tableau PR109008_COT_GrilleCE_tab5.xIs

1 Lesrésultat s détaillés des calculs de combinaisons sont disponibles d ans les tableaux suivants
: PR109008_COT_Resultats-neuf.xls ; PR109008_COT_Resultats-exist.xls ;
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Préal abl ement aux calculs dAoesi mattéedpaenesoatcti Aadmheni st

Département de | AEnergie, ont mené une | arge consultation
en Wallonie sous forme de tables rondes, en vue sdblesdét er mir
pour le calcul.

Six réunions avec les représentants du secteur ont été organisées entre mars et décembre 2016, par
| Nhentremise de | ANasbl CAP2020.

Ces consultations ont permis de présenter, dAadsasminggr et de
gue |l es mesures dAamélioration applicables et |l es diffrent
consultations ons servi a collecter et wvalider |l e colt de:

batiment (enveloppe et systémes) en fonction de leur destination (residentiel unifamilial, collectif, non
résidentiel).

Le Reglement Délégué (UE) n° 244/2012delaCEdul6j anvi er 2012 fixe |l es périodes d
aux fins de | Aétude.
Pour | es batiments résidentiels, |l a période dAévaluation e

(bureaux et enseignement), cette période est de 20 ans.

Le cadre mét hodologique impose de calculer les niveaux optimaux en fonction des colts du point de vue

macroéconomique et du point de vue financier, mais laisse aux Etats membres le soin de décider lequel de

ces calculs doit servir de référence pour évaluer les exigenc es minimales de performance énergétique.

A I Ninstar des ¢études COZEB précédentes, et des hypotheses

long terme des batiments, les résultats graphiques de calcul du cost optimum sont exprimés en termes de

5 Reglement délégué (UE) N°244/2012 de la Commission du 16 janvier 2012 .
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CGA maco-économique. Les résultats en termes de CGA financiers sont néanmoins affichés dans les tableaux

au chapitre 5

Le calcul financier considere |l es colts suppoéalisélss par I Ao
investissements. Il comprend les taxes, la TVA et les redevances.
Dans la présente étude, les subventions (primes) octroyées en Wallonie pour certaines mesures

dAamélioration (isolation desn/p@antoipas sénsdnppremsssaltubi r es, P /

financier (ni , a fortiori , dans le calcul macroéconomique).

La formule utilisée pour le calcul du co(t global au niveau financier est la suivante :
T
Colr) = G+ D [ D (Caill) x Rai)) - Vialj)
i i=1

Avec,

I : la période de calcul

Cg(l): |l e colt global (par 1f@)swmpéiodadektakk@nnée de départ
C 4 sont |l es colts dAinvestissement initiaux pour | a mesur e
C a,i (j) est le colbhatdiANmxmtl oau ada wrms achheruleAammuée i apres ap,

de) mesures j
VI (j) est |l a valeur résiduelle de |l a mesure ou de | Aensemb

(rapportée a | N@pnée de départ

Rd(i)estlefactturdAact ual i sati on pour | Aannée i ,, sarcdlac blasre a ul Aaiu
formule :

1 P
Rilp) = (l+r,"100)
Ou p est | e nombre dAannées depuis | Aannée de départ et r
Le calcul macro-économiquepren d en compte | a di mension environnementale
de |l a performance énergétiqgue en intégrant | e colt de Il a to
dAamélioration du bati ayant {éeonomijue st ndMa nppaasc t d /aeuf fneitv epaéun antai

les techniques de combustion utilisant la biomasse.

Les colts macroéconomiques sont considérés hors TVA et sans subventions mais avec un colt des émissions
de CO2 liées a la consomation en énergie primaire du batiment.
Cecodlt est calculé sommant les émissions annuelles de CO2 multipliées par le prix de la tonne de CO2 émises

La formule utilisée pour le calcul du co(t global au niveau macroéconomique est la suivante :

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



23

T

Colt) = G+ D | D (Cailj)Rali) + Ceil(j)) - V(i)
i i=1
Avec,
Cc,i(j): le colt des émissionsde CO2licesal a consommati on dAénergie primaire du b
de | a (combinaison de) mesure(s) | au cours de | Aannée i
Les colts annuels considérés pour | Némi ssion dAune tonne
Commission Européenne élaboréspa r | e Syst éme dAEchange de Quotas :dAEmi ssi
Tableau 7: colit des émissions de C@selon le SEQURJE
Période Co(t par tonne de CO2 émise
2017 - 2025 20 @&/ an
2025 - 2030 35 @&/ an
> 2030 50 &/ an
La méthode ci-d essous détaille | e calcul du <codt gl obal actualdi
performances énergétique dAun bati ment (PER/PEN).
Le cost optimumestla combi nai son de mesur es -dyAtanmmaggdour taquelle | eocolt env el opr
global actualisé est minim al. Il est exprimé en fonction des indicateurs de performance pour lesquels la
Wal | oni e a f iexigence (voirrlilv eau dA
Le CGA de chaque combinaisonest obt enu en sommant, sur | a période dAéval ua
T Les Colts dAinvestissements initiaux (codt intial a | A
T Les ColOts dAélimination
1 Les codts opérationnels comprenant :
9 Les colts de fonctionnement an nuels
T Les colts dAexploitation
M Les colts de maintenance
T Les colts de | ANénergie
1 Les colts de remplacement (réinvestissement) périodiques
1 Les colits annuels des émissions de gaz a effet de serre 6.

6 Pour le calcul macro -économiqu e uniquement.
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Le cod0lt gl obal comprend | e c o (etcolddes systemes nstdllés fppoductidny b &t i men
stockage, distribution et émission) ainsi que le colt de la consommation énergétique d u batiment pendant

20 (PEN) ou 30 (PER)ans. Le co(t total dA u rparoi de déperditon comprend la structureeges | Ai sol a
finition s intérieure s et extérieure s. Le prix de s cloisons et menuiseries intérieures, des sanitaires, de la

plomberie, del ANél ectricité, Y nele@igldbalpas compris dans

Dans le calcul du co(t global, I'investissement initial, la somme des co(ts annuels rapportés a l'année de

départ et la valeur finale sont pris en considération. A I'échelle macroéconomique, le codt des émissions de

gaz a effet de serre - défini comme la valeur monétaire des dommages environnementaux causés par les

émissions de CO2 liées a la consommation d'énergie dans les batiments - est ajouté au codt global.

Le résultat du calcul du colt global correspond a la valeur actualisée nette des colts supportés au cours d'une

période de calcul définie, compte tenu de la valeur résidu  elle des équipements dont la durée de vie est plus

longue que la période de calcul. Les projections relatives aux colts de I'énergie sont limitées a la période de

calcul.

La période de calcul est déterminée par le cycle de rénovation d'un batiment, soit le délai au terme duquel un

batiment fait I'objet d'une rénovation importante, y compris en vue de I'améliorer dans son ensemble et de

I'adapter a I'évolution des exigences des occupants.

Les parameétres économiques utilisés et les hypothéses retenues pour vé r i f i er | Noptimalité de
dAexi gences minimales de performance énergétique en foncti
(2010/31/UE), sont décrits ci -apres.

Les grandes catégories de col0ts consi démodldistesdannlsCOTe r égl em

sont les suivantes :

T Les colts dAinvestissement initiaux
Les colts de fonctionnement annuels et de remplacement périodiques éventuels de certains
systemes ;
Les couts dAélimingtion (le cas échéant)

Le colt des émissions de CO2.
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Honoraires (conception du projet, etc.) o ————

-
.‘ ~

Construcuon des blens ¢ s
.4 Resullal dy celcul ds la
' performance énergétique

-

Taxes (le cas écheant)

Autres (dépenses imprévues, etc.) ::::-'-'-'-'-'...__.

L
----- .: Tarifs de I'énergie :.

.

!

¥
[ PR—

. g
T L

|

— Mise en conformité
— Services (hors énergle)

— Taxes (le cas échéant)
— Réglages

— Nettoyage
— Reparations

Investissement de h les
remplacement périodique
d'un élément de batiment

(*) uniquement pour le calcul macroéconomique

1

Figure 1: éléments constitutifs du colt global selon la directive PEB. Sourcereglement Délégué (UE) n°244/2012

223. Taux dAactualisation

Le codt global pour les batiments et éléments de batiment est calculé en additionnant les di fférents types de

codt et en leur appliquant |l e taux dAactualisation, a | Aai
envaleur rapportée a | .Aemsné&eauke dd\éaparutal i sati on de référence

cette étude sont les suivants :

Tableau8: Taux dAactédaalniss atANéotnuduet i |l i s
Calcul financier Calcul macroéconomique
PER TAF: 2% TAM : 3%
PEN TAF: 3% TAM : 4%
A noter :
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1 Le taux d'actualisation est exprimé en termes réels, donc  hors inflation, ce qui a pour effet de
décaler | égérement |l e FP vers | e bas, sans modi fier
entre les combinaisons cost optimum et la référence

T Le Reglement dél égué de | AUE s 3%ghoreinfationupourleealcsk dAact ua
macro -économique

1T Le taux dAactualisation considéré pour |l e cal cul fi
mesure ou il refl ete plus fideéel ement-éndnéxgétiqeeat age que

procurent aux occupantssurl a péri ode dAévaluation.

1 Surbasedestaux OLO’sur | es obl i gat iqoivagenteniré 1%set2%auniofent n s
dANeffectuer |l es caclul s, l e taux dAactualisation co
dAamélioration des dedtdée2¥%ent s r ésidenti el

1 En matiére de projet de développementoud Aa mé | i ode batimeotsr non résidentiels , le

taux d'actualisation utilisé dans les calculs afin d'évaluer la rentabilité des projets, repose sur

le colt moyen pondéré du capital (CMPC) 8, un indicateu r économique, représentant le taux de

rentabilité annuel moyen attendu par les créanciers, en retour de leur investissement .LeCMPC

esti mé nécessaire pour déclencher un investi sseme

mimimum 3%.

7 Obligation Linéaire/Lineaire Obligatie

8 weighted average cost of capital (WACC)
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Le coO0t de | Aénergie consommée par |l e batiment dépend de |
chaque poste et du vecteur énergétique considéré.

Ce colt résulte de |l a somme des quantités daleaade sanitgiie,e cons om
|l es auxiliaires, | ANécl ai r agemoiisPIENg nerntgilee predd wiitde s(sleamema s (

systeme solaire (thermique ou PV).

La consommation en énergie finale de chacun des postes est calculée par le logiciel PEB  8.5.3 qui fait le bilan
énergétique du bati ment de réefeérence et des combinai son:

| Nhenvel oppe et/ ou des systémes de production de chauffage,

Les colts de éb3gbntfixésrsi base de dtatistiques nationales, mises a jour début octobre 2017,
et différenciés en fonction des tranches de consommations du batiment.

Le co(t des différents vecteurs énergétiques utilisés dans les calculs sont repris en Annexe F :

Trois scénarios dAévolution des prix dO&; 1,75% ete3r5%.i les sont co
hypothéses qui sous -tendent ces trois scénarios sont détaillées dans le rapport COZEB1 « colts

dAinvestissement initiaux ».

Evolution du prix du gaz naturel selon les trois
scénarii d'évolution du colit de |'énergie

0,20€

0,18€ //
0,16 €
/ —sCENArio

/ —scenario
0.12¢ / / moyen
0,10£€ scénario

// élevé

0,08€ F

0,06 £ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

TEMPS [an]

Colt du gaz naturel [€]

Figure 2: Evolution du prix du gaz naturel selon les trois scenarios retenus

Pour un détail de | a composition ewvirldeanrdnmMexweaapirt finalddle des ¢ o Q1
| ANét ude20C30ZeEB pr i x giedcensidéregdars fa présente étude sont reprisen  Annexe F :
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Sur 20 ou 30 ans, Il e scénari o moyTER=178% paodn)u semidenle pthiss c o 0t de
réaliste parmi les 3 scénarios envisagés. De pui s |récédentedaacurp élément neuf ne plaide en faveur

d uvne stagnation des prix (TEP=0%) ou d Aune augmentation soutenue sur Il e | ong
conséquent,le t aux dAévolution moyen du colt de | Aéesteded, 7’8 consi dé
paran.

A noter que la plupart des études prospectives passées anticipaient une hausse des prix de I'énergie plus

importante sur le long terme que celle observée  en moyenne ces derniéres années.

Les colts des (combi naisons) de mesures an alysées pour les batiments neufs et existants sont définis pour

les remplacements portant sur

Les él éments constitutifs de | Aenvel oppe des bati men
Les parois opaques ;

Les fenétres (vitrage seul ou chassis et vitrage) ;

Le plancher ;

La toiture.

Les systemes de ventilation
Les systemes de chauffage
La production dAECS,

Le refroidissement des locaux

=A =4 =4 4 4 -4 -4 -4 A -4

Le placement de panneaux solaires thermiques et/ou photovoltaiques

Afin de pouvoir calculer le colt global actualisé de  chacune des combinaisons effectuées par le COT, une

durée de vie spécifique est consi dér ée pour chaque mesure
él ément constitutif de | Aenveloppe thermiqgue ou dAun syster
Hormis |l es colts detl dA¢é@erlge et gmps é¢voh ureen consi dere pas dAa
des colts de réinvestissement avec le temps.

Les durées de vie normalisées des systemes coBMNIBAS®ETr és dan
(relative aux systemes énergétiques dans les batiments), complétées le cas échéant par d'autres normes et/ou

expertises techniques.

Le remplacement périodique, qui fait référence au renouvellement indispensable de tout un élément de

batiment en raison du vieillissement, est traité comme une ca  tégorie de colts distincte.

Le colt de remplacement est | ié a |l a durée de vie de | Aél é
de vie inférieure a cell e d30 lan9épduwrdel a Aréévsail dueart tiioenl )(,e xL Ai |
uneseconde f oimpoaurl Nraennmpéleacer | Aél ément arriveé en fin de vi
rempl acement est identique au cold0t dAinvestissement initial
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Dans | a méme | ogique, si |l a durée de -deladelagées ilodél dmen/ta |l rueanmp Ic

on tient compte de |l a valeur résiduelle de | Ainvestissement
Tableau9dur ée de vie normalisée des é| éatmentts constitutifs de |
Description Durée Remarque - Justifica tion
Durée de vie batiment 920 ans idem résidentiel
Durée de vie isolation du sol 920 ans idem durée de vie du batiment
Durée de vie isolation de facade 30 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008 - insulation,

buidling envelope

Durée de vie isolatio n du toit 30 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008 - insulation,

buidling envelope

Durée de vie fenétres 30 ans EN15459:2007
Durée de vie protections solaires 20 ans Aucune source disponible
Dur ée de vie ncudg90 ans idem batiment

Dur ée de vie étand90 ans idem batiment




Tableau 10 Durée de vie normalisée des systeras HVAC

Description Durée Remarque - Justification

Durée de vie chaudiére au gaz 20 ans EN15459:2007 - boiler direct ev acuation, but EN15459
2nd revision, Octobre 2008 says 30 years for large boiler

Durée de vie chaudiére au gaz a 20 ans EN15459:2007 - boiler condensing, but EN15459 2nd

condensation revision, Octobre 2008 says 30 years for large boiler

Durée de vie cha udiére biomasse 20 ans EN15459:2007 - boiler direct evacuation, but EN15459
2nd revision, Octobre 2008 says 30 years for large boiler

Durée de vie PAC sol-eau 25 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008

Durée de vie sonde géothermique 920 ans idem bat iment

Durée de vie PAC eau-eau 25 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008

Durée de vie PAC air-eau 15 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008

Durée de vie PAC Air-Air 10 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008

Durée de vie Cogénération 15 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008 - combined heat
and power below 5 MW

Durée de vie du réseau de chaleur 90 ans idem béatiment, no source

Durée de vie machine frigorifique a 15 ans 15 in EN15459:2007, but 17 in EN15459 2nd revision,

compression Octobre 2 008 - efficient chiller in AC

Durée de vie régulation chaud - 17 ans EN15459:2007 - control equipment: 15 -20 years

froid

Durée de vie radiateurs 35 ans EN15459:2007 - radiators: 30 -40 years

Durée de vie chauffage sol 50 ans EN15459:2007 - water floo r heating

Durée de vie aérothermes 15 ans EN15459:2007 - fan coil units

Durée de vie Distribution 35 ans | Etude de cas z 3E

chauffage et refroidissement

Durée de vie éclairage 12 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008 - new/renovated
office lightin g

Durée de vie Ventilation 15 ans EN15459 2nd revision, Octobre 2008 - efficient
ventilation systems, but heat recovery system: 20 years
according to EN15459 2nd revision, Octobre 2008

Durée de vie Installation PV 25 ans Etude de cas 3E - 23 ans selon EN15459 2nd revision,
Octobre 2008
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Les primes, et les incitants fiscaux éventuels ne sont pas
mesures dAaides a | Ainvestissementiadbeentpal ANarmdluy ®e peampad
combinaisons cost optimum .

La TVA est prise en compte dans le calcul financier.

Depuis févirer 2016, l es travaux de rénovation et/ ou de r é
moins dix ans bénéficient d'un ta ux de TVA de 6 % (au lieu de 21 %). Cet avantage fiscal s'applique & tous les

travaux de rénovation et de réparation d'un logement privé.

Auniveaudescout s dAi nvesti ss eddemlereglementdéléguéxn Mnposeqassia calculer le

colt global du batiment mais uniquement les couts liés aux mesures écoénergétiques, soit les mesures

d ANamél i delaperifoonance énergétique, entrainant une diminution des besoins en énergie prim aire

du batiment.

Afin de situer le co(t des investissements visant a améliorer la performance énergétique et leur impact en

termes de codt global actualisé par rapport a la valeur immobiliere d  u batiment, nous avons pris | Aoy
d Ai nt éttewatenri mneobiliere dans le calcul du CGA.

Pour ce faire, un expertimmobilier mandat € par CAP2020 a procédé a | Aesti mati
40 batiments analsyés dans la suite.

Les typologies de batiments de référence situés sur la zone géographique de la Wallonie sont apprécié es

selon les criteres suivants , utilisés uniquement pour estimer leur valeur immobiliére 9

L'ensemble des biens est en conformité avec I'urbanisme et les permis exigés ;
Les batiments a rén over sont estimés compte tenu des normes d'habitabilité normale, ce qui
veut dire que le bien est supposé offrir un minimum de confort au niveau hygiéne, chauffage,
sanitaire, cuisine, ventilation ;
T Les possibilités d' évol ut iacoustigue eudekchmique spécigle gootur | Ai s ol

prises en considération. ;

Toute possibilité dAisolation de;l ANenveloppe est pri
La présence dAune cave ou dAun; vide ventil é est pris
LAexposition biocli mat i ignuee expositiorpsudi -suest mour lespieces i d ér at

de vie est un plus) ;
Le type de la structure des planchers est prise en compte

Les volumes habitables sont considérés

9Source: étude Olivier Luxen / Cap2020Y¥.
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T La valeur fonciére nAest pas prise en condesae afin d
localisation géographique ;

1 Les batiments sont valorisés par rapport a leur typologie propre et a leur milieu (rural,
citadin...) ;
La valeur nominale du bati ment secondaire (a rénover
Les surfaces de planchers habitabl es intra-muros sont prises en compte ;
Le code de mesurage suivant le label européen des surfaces baties est établi suivant la
méthode intra -muros. (La Surface Intra -Mur o s totale dAun i mmeubl e est
| NAhensembl e des sur f acuilsateura anéla jouissancesdirectd aurindiredtee s
en excluant tous les éléments de construction et cloisons fixes)

1T La norme établie par | NABEX, est une valeur compar g
| NABEX édite | AindicetiABEXdgqucoinhddgukal Aémsetructi or
logements privés (en 1914, indice ABEX =1) ;

f La valeur de | ANétanchéité a | Aair considérée par def
V50=4 ou 6) ; excepté pour les batiments récents qui ne satisfo nt pas aux normes) ;
La qualité des chéassis existants nAest pas prise en
Le nombre de fagades a un impact négatif sur la valeur du bien, contrebalancé a 15% du prix
estimé en cas de meilleure performance énergé tique du bien de référence ;

1 Les murs mitoyens des maisons 2 et 3 fagades sont, par défaut considérés non isolés pour
estimer la valeur du bien de référence ;
Les bati ments sont consi;dérés exempts dAamiante

La qualité des matériaux existants est prise e n considération.

1  Les prix de construction sont calculés sur base d'un co(t réel (prix de revient) sans tenir compte
des extras (marges) que le marché local pourrait permettre ;

T La valeur fonci er ecompteeadin de peatslisgy Finnpace de éarocalisation

géographique ;

T La valeur nomi nale de construction du bati ment est F
représente un co(t objectif de construction par m2 brut habitable intra muros. Ce prix inclu s
|l es frais dAétudes; et |l es frais de per mis

1 Le code de mesurage suivant le label européen des surfaces baties sera établi suivant la
méthode intra -mur os . (La Surface Untra Muros totale dAun
| Nhensembl e des s udoitkescutlisateursontdarjouissancealisecte ou indirecte,
en excluant tous les éléments de construction et cloisons fixes)
L'ensemble des biens est en conformité avec I'urbanisme et le permis obtenu ;
Les exigences de performance énergétique en vigu eur en 2016 ont servi de référence

Sauf indication contraire, |l a référence;pour | Aétanc
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T LAensembl e des bati ments se situe dans un environn
mobilité moyenne, pas de pollutionsonorea ér i enne ou routiére hors nor me

au radon et hors des zones inondables ;
T LAindividualité des raccordements électriques, gaz e

et de ventilation pour chaque unité sont prises en considération ;
La qualité des matériaux existants est prise en considération  ;

La production dAélectricité par panneaux solaires ou

|l e solaire thermique pour | a production dAECS.

Les critéres suivants, spécifiques a | Aestimation de | a val

en compte pour les établissements scolaires et les bureaux (neuf et rénovation)

T La réversibilité et itationdelfoationpdssibte dudbati,dans latenps, darr f
le biais des techniques, des volumes ou de son architecture est prise en considération ;
La facilité de maintenance des techniques

Les codts d'entretien.

Deux bases de données Excel des colts ont été utilisées pour constituer les fichiers XML des codts intégrés

au COT, | Aune pour |l a rénovation des batiments résidenti el
batiments résidentiels et non résidentiels neu  fs.

Ces bases de données des colts ont été alimentées, discutées, puis validé ess avec les représentants du

secteur de |l a construction duGap2b2D egui a srganis les foésyliatbes du c | us
sectorielles nécessaires & cette fin.

Ces bases de données sont structurées en 3 blocs

1T Des mesures dAamélioration de | AEnveloppe (isolatio
amélioration de | ANétandhnéxeBe a | ANairyY). Détail voir

1T Des mesures dAamgllaoementon dqee systeéemes HVAC et d A é

Annexe C :
f Des groupes constructifs au niveau de | Aenveloppe,
valeur U selon différentes méthodes constructives (ex  :isolationparl Ai nt ér i eur , par | Ae>

dans la coulisse), présentant des co(ts différents. Détail voir ~ Annexe D :

Lescodts respectifs desmesures d Aamél i or ati oh Aenvrileeg@ams @eehniques ou choix
constructifs) et des syst eémes de chauffage, de production dAECS, de

d A é c | aantrépgrteriés dans les tableaux Excel suivants :
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1 Béatiments (PER/PEN) existants : ID_PR109008_COT_BD_Couts_SyEnv-
Gr_20171129 PER_PEN_existant.xls

1 Béatiments (PER/PEN) neufs: ID_PR109008_COT_BD_Couts_Sy&nv-
Gr_20171129_PER_PEN_neuf.xls

Les frais dAexploitation et de maintenance sont calcul és cc

annuel |l ement a Is/teemterse tcioenns iddeésr éssy. Ces colts sont actuali seé
Les colts |liés a | ANexploitation et a |l a maintenance sont p
durée de vie respective. Ces colts sont estimés sur base de la norme EN 15459, dANétudes de c:

dAexpertises techni qu e sréf@rencées danglanotme.(Vbin angaxe9dss dunrapport final
de | AEGQG-ZEB 2013 Pour plus de détails).
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Tableau 11Codts de maintenance des différentss y st e mes HVAC consi dérés dans
o % du colt o
Description ) ~ | remarque - Justification
dAi nvesti

) N EN15459:2007 - boiler direct evacuation:

Maintenance chaudiere au gaz 1,50%
1-2%
Maintenance chaudiére au gaz a ) )
) 1,50% EN15459:2007 - boil er condensing: 1 -2%

condensation

) ) ) EN15459:2007 - boiler direct evacuation:
Maintenance chaudiére a la biomasse 1,50%

1-2%
Maintenance PAC sol -eau 2,00% EN15459:2007 - heat pumps: 2 -4%
Maintenance sonde géothermique - Considéré inclus dans maintenance PAC
Maintenance PAC eau-eau 2,00% EN15459:2007 - heat pumps: 2 -4%
Maintenance PAC air -eau 3,00% EN15459:2007 - heat pumps: 2 -4%
Maintenance PAC Air -Air 3,00% EN15459:2007 - heat pumps: 2 -4%
Maintenance Cogénération 7,50% Etude de cas 7 3E
Maintenance réseau de chaleu r - aucune source disponible
Maintenance machine frigorifique a
) 4,00% EN15459:2007

compression
Maintenance regulation chaud -froid 3,00% EN15459:2007 - control equipment: 2 -4%
Maintenance Radiateurs 1,50% EN15459:2007 - radiators: 1 -2%
Maintenance chau ffage sol 2,00% EN15459:2007 - water floor heating
Maintenance aérothermes 4,00% EN15459:2007 - fan coil units
Maintenance Distribution chauffage et Inclus dans les codts de maintenance du
refroidissement systeme dAémission
Maintenance éclairage 5,00% Etude de cas 7 3E
Maintenance des systemes de ventilation 4,00% Etude de cas 7 3E
Maintenance Installation PV 1,55% Etude de cas 3E 7

LeRegl ement Dél égué

d @ablissAny E cadie 2nétodobdique2c  omparatif de calcul des

niveaux optimaux en fonction des colts des exigences minimales en matiere de performance énergétique

des batiments et éléments de batiment
définir au moins un batiment
bati

pour | es ment s

précise que

faisant

: « pour chaque catégorie de batiment il convient de
de référence pour les batiments neufs et au moins deux batiments de référence
| Nobj et

dAune rénovation

| Nét ude:

mport :
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L A é t GOZEB originale (2012-2013)etl e compl ément dAét u-@ES5 wshidnteacdéfimiedessn 2014
typologies représentatives du parc de batiments afinderépondre a | Aarticle 4 de | a LC

Energétique concernant la strat égie de rénovation du parc immobilier a long terme.

Les batiments de références repris dans cette étude sont , pour la plupart, issus des études Cozeb
précédente s. Ceuxi-ci ont été présenté s aux représentants du secteur de la construction qui ont validé

cert ai n s-ewdneapportard parfois des modifications au niveau des systemes équipant les b atiments

ou au niveau de la composition de leurs parois.

Le secteur a également souhaité ajouterd Aautres bati ment sstypaogies€&snstmcti gesenf s de

Wallonie.

Suite aux entretiens avec | es réprésentants du secteur de la construction, une quarant aine de batiments on t
été retenus comme béatiments de référence pour les analyses cost optimum, soit

- 13 habitations existantes

- 8 habitations neuves

- 6immeubles a appartements existants

- 1limmeuble a appartement s neuf

- 5 bureaux existants

- 1 bureau neuf

- 4 établissements scolair es existants

- 2 établissements scolaires neufs

Chaque batiment est représent a t i une tgpdlogie constructive et affiche une certaine représentativité au

sein de son segment (estiméeen % dutotal)), af in de pouvoir tirer des cparacl usi ons

Les méthodes et formules utilisées pour dimensionner les producteurs de chaleur et de froid utilisés par le

COTsont décrites de maniere succintes dans des documents séparés.

1 Choix et combinaisons des systemes de production z Non Résidentiel
1  Choix et combinaisons des systéemes de production 7 Résidentiel Collectif ;

1 Choix et combinaisons des systemes de production 7z Résidentiel Unifamilial .

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



37

Lesprincipaux termes wutilisés dans | Aoutil et dans {dessossylat e du r ¢
|l iste compleéete des mesures dAamél i orati oAnnexaiB :nlavitkeau de | A
domplete des mesuresde r e mpl acement des sysAmeneG: est reprise a | A

Mesure : modi fication (amélioration) de | a performance éner geét

T  Ex:MurU0,20 Wm2K A MO0.20

Variante : combi nai son f i xe dien(enelsppe et sydtéiremeé | i or at

Exl : Variante 1 E applique r M0.20 a tous les éléments de type « Mur »

Ex2 : Variante 2 E combiner MO0.25 z v1.1 7 ccgaz
Ex3: Variante 3 E T0.24 7 S0.35

Combinaison : combinaison de variantes fixes. Exemple
EA 2(Etanchéite 2),Mur 0, 20(MED. 20),Plancher 0.15(PISald., 15), Taiture 0.20(T0, 20), Ventilation D(Systeme de ventlation [zv12]) Vitrage 1.1/0.63(V1. 1/0.63-bois existant) (F3,M3,T2)

Combinaisons des variantes EA 2, F3, M3, T2, S4 et Ventilation D, comprenant les mesures d Aamél i or ati on

respectives suivantes :

EA2: une étanchém3thk/ @2 |dailr/Aedrev &l oppe
F3: remplacement du vitrage par un double vitrage U1.1, g 0.63 dans un chassis bo s existant ;
M3: isolation des murs e(rtiacroveaud®@20), avec | Aext éri eur

T2 : isolation de la toiture au niveau U0.20 ;

=A =4 =4 - =4

Ventilation D : remplacement du systéme de ventilation par un systéme de ventilation double
flux avec récupérateur de chaleur ;

1  S4:isolation d es planchers au niveau U0.15
Groupe : choix ou technique constructive au niveau de | Aenv

dAamél i or:&de paroi) a(urecolt déterminé
Ex : pour M0.20 :

1 Groupe M2 :lIsolationparlAext éri eur + cr épi pour | es murs pleins

T GroupeM2: Usol ation par | Aextérieur + crépi pour |l es m
T GroupeM3: Usol ation par | ANextérieur + briquette pour |

1 Groupe M4 : Isolation par la coulisse pour les murs creux

Chaque groupe construct i f per met dAatteindre différents U.
Exemple: M3 correspond a une techniqgue constructi vieindiei sol ati or
différentes valeurs U (0,24, 0,20 ou 0,15 W/mz2K).

Pour les batiments neufs (a construire ) , |l es mesures dAamélioration de I Aen
appliquées a | ANétude portent sur |l es exigences de perfor man
thermique maximale au niveau des parois (Umax) reprise s au Tableau 3, dAi sol ation de | Aenvel
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consommation spécifique dAénergie primaire (Espec) (PER 1
dANénergie primaire (Ew).

Pour |l es batiments existants, |l es mesures dNaméEesratl aBat de
portent sur les exigences de performance minimum en vigueur en termes de déperdition thermique

maxi mal e au niveau des parois (Umax), et sur une indication

(Espec) (PER uniquement) etderato de consommati on dAénergie primaire (Ew).

Le niveau cost optimum de chacune de ces exigences est vérifié et présenté au chapitre 4 Analyse des

résultats .
A noter : Pour ce qui est des systemes seulslesrendementsdes systemes de chauffage, de
chaude sanitaire de climatisation et de ventilation ont ét ¢

Les variantes consistent en une (sélection de) mesure(s) d A a mé | validée(a)tpar le secteur.
L A aipapoh de ces variantes se traduit dans un premier temps par le remplacement des éléments
correspondant dans | e calcul de | a PEB du fichidi#érentsle base p

niveaux de performances (ex : pour les parois : U 0,30, U0,24, U0,20 U0,15).

Dans un second temps | a combinaison de ces variantes avec
systemes HVAC encodés dans | e fichier de base. Dans une |
énergie, nous avons prisle parti de travailler en prioritié sur | Aamélior

pour améliorer ensuite la performance des systemes.

Certain es variantes regroupent plusieurs mesures d Aa mé | i afin detrépondre alaréalité du terrain  et/ou
aux | i mi tes de combi nRai exampls, le demplacefmentt des thassis est toujours  effectué
ensemble avec le remplacement des portes.

Afin de répondre a la demande de la CE,toute s les parois de méme type sont regroupées dans une méme
variante. Tous les murs sont par exemple regroupés dans la variante U Mur 0,24 , sans distinction de leur

environnement spécifique.

En poursuivant cette méme logique constructi ve, |l e rempl acement ddesvitrage
chéssis double vitrage existan t. En effet, placer un double vitrage neuf dans un ancien chassis qui ne
comprend quAun sicromlsd i ¢iuter a@es mue e medsrabileeCe typealendekurecestat i on

donc écarté des combinaisons du COT .

Toutes les variantes e nveloppe répertorié es en Annexe B :sont systématiquement sélectionnées. Chaque

variante Enveloppe est testée seule et en combinaison avec les autres variantes.

Dans les batiments existants, une méme variante d A a mé | i derlagpeérformance peut présenter différents
colts en fonction du groupe constructif. E xemple : Différentes techniques digolaton (par | Aint érieur,
| ANext é parneeutrtYe)nt d Aarhéme WU de garoe .
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Pour les batiments neufs, la technique constructive  utilisée pour le s variantes est identique a c elle du

batimentde base, de maniére a conserver lareprésentativité d e la typologie d u batiment (ex : sur un batiment

de référence a ossature boi s, |l a technique constructive wut
bois). Un méme type de logement unifamilail neuf se décline ainsi en trois groupes contructifs afin de

comparerles colts dAamélioration des per f orsteehniquessde sopseuctiof i ques a

(maconnerie traditionnelle (mur creux) / magonner ie avec crépi sur isolant (mur plein) / ossature bois).

Le choix de ces techniques a été validé par le secteur dans le respect d e transformation s/ construction s
garantissant la prise en compte des problématiques spécifiqgues a chacune de ces techniques ( tels que les

risques de condensation par exemple) .

Au niveau des systemes, les principaux producteurs de chauffage etd Aeau chaude sanitaire font
variante spécifique . Les systémes solaires thermiques sont dimensionnés selon la taille du batime nt de
référence et | Ausage de ce dernier

Exemple : Pour un logement de 2 chambres (+/- 3 occupants) avec une demande dAeau chaude sa
normalisée, INi nst al | at i 6om?dedcapteprd solsireddreAest pas consi dér ér ée

Au niveau des combinaisons de systemes, seules les combinaisons les plus courantes sont analysées.

Exemple:une producti on dAe aiostantdnéeuadee unschaoffie teauian mazout est écarté de

I Nanal yse

La liste des mesures d Aa mé | i &mveldppe einSystemes appliqué es aux batiments de référence est

disponible en Annexe B : et en Annexe C :
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Les variantes sont regroupées par catégorie de mesures (envel oppe / systemes) et de batiments

(résidentiel/non résidentiel, neuf/existant) .

Lalistecomplet e de toutes | es mesures dAamélioration de | Aenvel oy
en Annexe B :.
La liste completedet out es | es mesures dAamélioration des systeéemes F

disponible en Annexe C :.

Les variantes sélectionnées pour créer les combinaisons et générer les calculs de colts sont décrites dans un

fichier Excel séparé (COTZz Sélection des variantes).

LAoutil informalkcCQrue idéwel depénot eur de calcul, | Aarboresce
8.5.3 du logiciel PEB pour estimer la performance énerg étique des batiments analysés. Chaque combinaison

de mesures dAamélioration (enveloppe et/ ou systeéme) est as
constructif) extraits dAune base de données. Leaphquessultats

et de tableaux.
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OUTIL -INPUT OUTIL -OUTPUT

Figure3vue dAensemble des données dehéenavecdedogiedl PEBe sorti e de | Ao

Cet outil de calcul automatisé des exigences de performance énergétique colt optimum des batiments et

développé en langage Java. Il est constitué de différents modules de calcul reliés entre eux et de bases de

données associ ées. Les remplacements dAél éments de | Aenvelo
dans le logiciel PEB (version8.5.3)alAai de dAune interface de programmation (AP
suivant :
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Référence.peb 3
’ Gestion des
batiments et
des variantes
Mesures.peb Objet PEB
I
4
Logiciel PEB ~ R
Batiment
de
A Calculs PEB
et ses
6 variantes
Excel |
Maodule de
tableaux, : —_— Résultats [€
graphiques rapportage = S
"--T--—"
Caleuls de
cofit BDD coiits
Modéle
Excel COT
BDD coflits

Serveur central
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COT remplace autom atiquement la

Pour <calcul er e

parois sélecti

| .
Calculer le cout d

Groupe Eléments dans la codt

onnées

colt dAamélioration de | a

ou les parois dans le fichier PEB du batiment de référence par la ou les

Il Autilisateur avec

par

es parois
/

Le colit depend du groupe, par défaut

Isolation par |'extérieur/dans |'ossature | pose par collage

préparation de la surface
Isolation par I'extérieur/dans I'os
Parement extérieur - crépi sury

Isolation par I'extérieur/dans |'ossature | pose
préparation de la surface
Isolation par l'extérieur/dans I'ossatur,
Parement extérieur - sur ossature

Isolation extérieur/murs/briguettes
préparation de la surface
Isolation extérieur/murs/briquettes

L' epaisseur est calculée sur base
de I'amélioration de la valeur U

Pour calculer 1| e

tous les groupes sont calculés

/

performance

Eléments dans la colt Prix (€) par
e | pose parc
lation cothé
préparation de la surface
fixations méca dépose parement 28,67 m*
enlévement isolant + crépis 23,26 m?
se parf enlévement brique parement 25,23 m?
enlévement béton légérement armé 28,77 m®
enlévement béton armé 391 m?
Meulage ébavurage époussetage de surface a enduire 8,37 m’
Isolation par I'extérieur/dans |'ossature | pose par collage
mortier de fixation 382 m*
Maille de fibre de verre 2,89 m*
™ Isolant
Lambda 0,033 W/mK
< 10cm 4,16 cm/m*
Main d'ceuvre 2,83 cm/m?
Isolant
Lambda 0,033 W/mK
T 10cm <15 cm 2,92 cm/m?
Main d'ceuvre 1,18 cm/m?
Isolant
Lambda 0,033 W/mK
15cm<20cm 2,31 cmfm?
| Main d'ceuvre 1,2 cm/m?

codt du

remp !l ac e haaffage, EC3I\ tefroidissemept|lelCOT e ur s

remplace automatiquement le producteur de référence par le ou les producteurs sélectionnés en variante et
calcule le colt associé, compte tenu des modifications éventuelles au niveau de la distribution et/ou de

| A ésion.s
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Calculer le colt des systemes de chauffage

/

GENERATOR_TYPE_CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATION

GENERATOR_FUEL_TYPE FUEL_GAS

puissance (kW) rendement / COP (%) Prix (§)
107 107 5.432,00
93 107 8.905,00
86 107 8.624,00
73 107 8.063,00
63 107 7.591,00
GENERATOR_TYPE_ELECTRICAL_HEAT_PUMP
SOURCE_CHALLEUR soL
puissance (kW) rendement / COP (%) Prix (§)
107 31 21.947,21
%3 31 20.610,84
36 31 19.900,81
73 31 18.492,01
63 31 17.31091

Le colit dépend de la puissance, du
rendement et du vecteur énergétique

PAC: Le colit dépend de la puissance, du
rendement et de |la source de chaleur

Le COT propose une série de menus et une arborescence inspirée de celle du logiciel PEB

I

b

LAonglet information générale affiche des données de base
1 La nature des travaux, la destination du batiment, la technique constructive (le cas échéant),
T LAannée de construction, la valeur de réf%rence du
T Le niveau dAexigence PEB par rapport auquel l e cost
T Les hypothéses dAévolution dacpuiax idatli dédnemngise detr él

de la méthode de calcul du cost optimum.

10 QOlivier Luxen . RingLing sprl.Ge st i on

et

dével oppement de projets
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Fichier Edition Outils Aide

=1=2 Il B4 |
" Information générale
Bétrnentdemfermce
- Colits Nom: | BUE3
é----Meg_Ires Nature des travaux: |Rénovaﬁm v
[#-Variantes - "
£ Combinaisons Destination: | Tertiaire v
~-Rapport Calculer les colits pour les groupes optionnels: |0|.| v
Typederlus:|Crew( v
Technique constructive: - v
Année de construction du batiment: | 1570
Valeur immobiliére estimée du bien: | 107.919,00
E:dgmctEspecb&tinentnwf{k%hn’-):|
Exigence Ew batiment neuf: | 69,00
Taux d'évolution du prix de Iénergie (TEP): | 1,75/ %
Taux d'actualisation pour le calcul finandier (TAF):| 3,00'%
Taux d'actualisation pour le calcul macroéconomique {TAM):| 4,00 %
Les données et résultats PEB détaill és rel atifs au bati me

« Batiment de référence » qui comprend lui -méme 3 onglets permettantr espectivement :

1 De charger le fichier peb du batiment de référence (fichier de base) pour un projet ;

T DAafficher |l es résultats PEB du batiment de référenc
T DAafficher | e détail des él éments PEB considérés dan
1 DAencoder | mésessdirnanxécalclls des colts (périmetres de fenétre 1,  ¥)

Fichier Edition OQutils Aide

# Chargerle fichier debase | @ Afficher les résultats | £/ détaiis du batiment

Mesures Nom du fichier: PR109008_COT_BUE3-v853.peb
LAongl et colts permet de visualiser |l a version et |l e détai
calcul du cost optimum (dans | e cas dAun pr oj et ichier codtecarresspopdambala de char g

nature des travaux (neuf, rénovation) et a la destination du batiment (PER/PEN) pour un nouveau projet.

voirmanuel de | Aut i | i spactuerurl ad uméChTode dAencodage de ces péri met
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Fichier Edition Outils Aide
DEIH*I
f -Batiment de référence = -
~~Mesures [=-¢/> C:\Users\BHU~1.DOM\AppData\Local\Temp\cot83908855923 1405644 \cot-cost. xml
[#-Variantes 8= http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
#- Combinaisons £} ¢/> information fichier codits
s - i B date
i g; 2018-04-16T12:41:00Z
& </) version
2= 1.6.3
LAongl et Mesures per met de visualiser |l es mesures individ

effectuésdans | e f i chier PEB de référence au niveau des ¢él ément s

| Nécl airage (PEN uniquement) .

Fichier Edition Outils Aide

== Il B ]
- Information générale |(‘Mesures .
-Batiment de référ =
ims S # Chargerle fichier demesures | @ Aficher les résutats | 3/ détais du batiment
@ v te Nom du fichier: Mesures_existant_PENUNI_v853.peb
ariantes
U Gomtigatios T U:wcaéu surf +ECS
o fornnt - 4 CCgaz surf +ECS stockage

;{4 CCmazout surf +ECS stockage

: ACNCgaze)dsts.xrf-rECSsbodege
“ f§ CNCmazout exist surf +ECS stockage

LAongl et Variantes permet dAafficher (projet existant) ou
fixe de mesiuorat idd\rmméeé | Nenvel oppe et/ ou des systeémes qui
par le COT.

Cet onglet permet dAajouter ou supprimer une variante et de
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Fichier Edition Outils Aide
CGEH BRA4B
Information générale \-Lesvaiam:" .

Batiment de référence - = = o —
. Colts = Ajouter une variante [ Supprimer une variante £ Calculer toutes les variantes sélectionnées séparément £ Calculer toutes les

~Mesures Nom Chauffage

Fenétres - Environne...  Murs - Autre espace .., Murs - Environnement.., Planchers - Cave

R oo |

- Chéssis 0,95/0.6/0.5 +Porte 0.8
Chéssis 1.7/1.0/0.5 +Porte2.0
- Chéssis 1.7/1.1/0.63 + Porte 2.0
Mur 0.15 +EA 2
Mur 0.20 +EA 2
-~ Mur 0.24 +EA 2
- Plancher 0.15
Plancher 0.24
= Plancher 0.30
- Protection Solaire Ext Auto
VentD
Ch Bio Rad
--Ch Bio VC
Ch Gaz Rad
-Ch Gaz VC
Ch Mazout Rad
Ch Mazout VC
--Ch PAC air-air 3.2
- Ch PAC air-eau rad 4 + CNC gazE
Ch PAC air-eau rad 4 + CNC mazout E
Ch PAC air-eau VC 3.1
--Ch PAC air-eau VC 4
Ch PAC sol-eau VC 4.75
+]-Combinaisons
--Rapport

Chassis 0.95/0.6/0.5 ...

Chassis 1.7/1.0/0.5 +...

Chassis 1.7/1.1/0.63 ...

Mur 0.15 +EA 2

Mur 0,20 +EA 2

Mur 0.24 +EA 2

Plancher 0.15

Plancher 0.24

Plancher 0.30
Protection Solaire Ext ...

|Ch Mazout Rad

|Ch Mazout VC

|Ch PAC air-air 3.2
|ChPAC air-eaurad 4 +...
|ChPAC air-eaurad 4 +...
|Ch PAC air-eau VC 3.1
|Ch PAC air-eau VC 4

|Ch PAC sol-eau VC 4.75

La liste des variantes sélectionnées en vue de calculer le s combinaisons enveloppe & systeme est disponible

a | ANannexe sui van:tiDePRLG@® C@TaselrctioB warianteg 20180315

L A o n @dméinaisons permet de recréer toutes les combinaisons créées par le COT en combinant entre

ellestouteslesvari antes sél ect

ionnées par

sateur, ou de

lancer le calcul des résultats pour chacune des combinaisons. Un filtre permet de calculer uniquement les

combinaisonscompr enant | a
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Fichier Edition Outils Aide
== Il BN |

~Information générale Les combinaisons
iment de référ =
o s | i s cntoropr ot |l Locr ks o Suormer s omnams
Mesures -
&) Variantes Nombre de combinaisons: | 1431
- Chéssis 0.95/0.6/0.5 +Porte 0.8 Nombre de combinaisons caloulées: | 1431
Chéssis 1.7/1.0/0.5 +Porte2.0
Chassis 1.7/1.1/0.63 + Porte 2.0
Mur 0.15 +EA 2
~Mur 0.20 +EA 2 Filtrer combinaisons
~Mur 0.24 +EA 2
- Plancher 0.15
- Plancher 0.24 Combinaisons calculées: |- v
- Plancher 0.30
-~ Protection Solaire Ext Auto
-~ VentD
~Ch Bio Rad
~Ch Bio VC .
-Ch Gaz Rad Nombre de combinaisons filtrées: | 1431
~Ch Gaz VC
Ch Mazout Rad
-Ch Mazout VC
~Ch PAC air-air 3.2
~Ch PAC air-eau rad 4 + CNC gazE
Ch PAC air-eau rad 4 + CNC mazout E
ChPAC air-eau ¥C 3.1
Ch PAC air-eau VC 4
Ch PAC sol-eau VC 4,75
-0000-1000
+--1000-1431
Rapport

Filter sur nom:

Combinaisons avec erreurs: | - ~

L;J.

Final ement, | Aongl et Rapport cesfoptimonh soud faree graghisjue Ceétanglet d e

offre de nombreuses possiblités telles que

1 Actualiser le graphique en fonction de la méthode de calcul du CGA,
Filtrer les résultats s u r Il e nom dAune mesure utilisée dans

(les combinaisons hors filtre apparaissent en grisé) —;

Zoomer sur certaines parties du graphigue selon

cal ct

tout e

| Aun

Filtrer les combinaisons situées aunedistanc e du front Pareto fixée par | Au

une distance du Pareto de 1,20 affiche uniquement les combinaisons dont le rapport co(t
global actualisé/Ew (ou Espec) est inférieur ou égal a 120% de celui des combinaisons situées
sur le front de Paret o (points rouges sur le graphique) ;

Supprimer les combinaisons hors distance du Front de Pareto

Afficher la combinaison cost optimum

Exporter les résultats du calcul des combinaisons dans un fichier Excel.

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



49

le PEN et le PERcollectif. Cela est bien possible dans le PER unifamilial ;

1 De remplacer un producteur partagé (ex

par des producteurs individuels et inversément

1  De combiner différents systemes de production  de chaleur renouvelable au sein d'une méme

variante A toutes les variantes pellet/ST, PAC/STsont dés lors exclues dans tous les B atiments

de références

1 De créer un nouvel élément . Le fichier de base doit donc par exemple

solaire photovoltaique pour lequel toutes les valeurs sont nulles

1 De remplacer des parois commune s a plusieurs unités (plancher/plafond entre deux

appartements par exemple) .Not ons que ces parois nAont pas
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: un systeme de chauffage/production d'ECS collec tif)

inclure un systeme

Rapport
Actusiiser |
Nombre total de combinaisons: | 59923 | [ sauvegarder fichier xisx
Nombre total de Paretos: |29 | [5) Recalculer Pareto
Filtres:
Distance du Pareto: | 1,35| | i Supprimer les résuitats des combinaisons hors distance du Pareto
Nombre de combinaisons proches du Pareto: 42056 | [5 sauvegarder fichier xisx
() Colt macroéconomique () Codlt financier (OEspec @ Ew
Fitrer sur le nom de la combinaison: Vent D |
Coiit financier/Ew
200,000
195.000
190.000
185.000
@ 180,000
8 175,000
=}
g 170.000 Réfl 69 | | .
< 165.000 l P i "
émooon “l! ' 'ii.
155.000 i i II I 5:0, .,
o II i eg.e w0
150,000 ii [ R EE] ot tiie
145.000 ¢ ¢ +
base: 143.880 . . .
140.000
65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Ew
+ Référence @ Front Pareto ® combinaisons * combinaisons hors filtre
Le COTne permet pas :

1 De remplacer un systeme de chauffage décentralisé par un systeme centralisé, suite a la
modification radicale du circuit de distribution, impossible a chiffrer précisément et aux
implications lourdes au niveau de la technique du batiment

1 De remplacer un producteur unique par des producteurs préférentiel / non préférentiel dans

dAi
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1 Laméthode de calcul de la performance énergétique des batiments  non -résidentiels ( méthode
PEN) est entrée en vigueur au ler janvier 2017 etre groupe toutes les catégories de batiments
autres que les batiments résidentiels, y compris les bureaux, services et enseignement (BSE).

LAétude ayant démarré avant cett e -déaidemtiglsahatysést ypol ogi
selon la méthode PEN en v igueur depuis le 1 " janvier 2017 sont exclusivement des bureaux et
des établissements scolaires.

T Confor mément au reglement dél égué dgomitslsantuéalisésl es cal c
selon | a méthode réglementaire enieprimgre eonsidéréeLa cons ol
est calculée par le logiciel PEB, logiciel de calcul de la performance énergétique des batiments
qui calcule une consommation théorique normalisée . L A é c a rles corsoninrateons

théoriques calculées par la méthode PEB et les consom mations réelles (fonction des

utilisateurs) nAest pas pris en compte.

Bienque,dans | e c ad rlenalysedekefstblitdudéssparametres écono migques n Aai t pas ét é pous
plus |l oin que celle strictement de ma rudisaton ¢t volutibnelupridé gl e men't
de | Aéh Ao@aUTeermet de faire varier différents parametres
Deux taux dAactuailliisaéds othamntl &g écalltcul s et tr @éssauxhypot hes
dAactualisation (TAkr, dG8AMpriex deAéevoEoergie (TEP) peuvent
| Autilisateur dans | Aonglet Unformation générale avant de

T Par rapport a | "ensemble des mesur escteud braes| i or ati o

consultations, certaines mesures n‘ont pas été prises en compte afin de ne pas multiplier le
nombre de variantes sélectionnées pour I'étudeau -del a dAun certain seuil, af

nombre de combinaisons générées par le COT sous lab arre des 10 millions ;

1 Le nombre de variantes fenétres et protection solaire a été revu a la baisse ;

1 Le type de protections solaires est assigné par défaut selon la destination du batiment. Etant
donnée que I ANi mpact au ni veau d e 8l queasbitcle Imede PEB es't
(automatisé/non automatisé), les protections solaires sont limitées a un mode de
fonctionnement par affectation :

1  Extérieure non automatisée pour le résidentiel et les écoles

1  Extérieure automatisée pour les bureaux

1  Suivant le méme rai sonnement, consistant a écarter les mesures qui présentent un risque au
niveau de la modélisation ou qui ne fonctionnent pas, les protections solaires intérieures ne
sont pas prises en compte car leur impact sur le risque de surchauffe est trés limité et e lles

nAentrainent quasi sparormdnéeasmél| i orati on de
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2.7.3. Au niveau des colts

1 La variabilit¢ des colts en fonction de situations particulieres (localisation, acces,

réglementation urbanistiqgue | ocale, phasage des trayv
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La finalité essentiell e dAaun rdpdstentatifewmparc ichmobitieétypé et mayene e st
Ainsi, les batiments de référence définis refletent aussi fidelement que possible le parc immobilier wallon, de

sorte g ue la méthode de calcul donne des résultats significatifs.

42 batiments de référence ont ét é analysés au niveau de | Ai mpact des me
1 Le niveau Ew (PER, PEN)
1 Le niveau Espec (PER uniquement) ;
1 Le codt global actualisé (voir 2.2.2)
1 Le coefficient de déperdition thermique (U) des parois modifiées.

Le niveau de performance des batiments de référence existants dépend de leur période de construction. On

observe des différences notppablrespeketquwalmeinéd de alnAemrvtelapp es
de la premiére (1985) et de la seconde (1996) reglementation thermique.

Les batiments de réfeérence neuf s exigendeyPEB Wallochaeresviguerét ude r e s |
en 2014.

LesunittsPENanal ys ées dans | Aét ude s on txetdlesgcolesrdetaille btideeggomdtee bur eau
variables. Les batiments sont représentatifs du bati wallon.

Les exigences de niveau Ew relatives aux batiments de référence sont calculées au prorata des surfaces de s

différentes parties fonctionnelles encodées dans les fichiers PEB. En pratique le Ew de référence est assez

proche du Ew 65, étant donné la prédominance des fonctions Bureau et Enseignement dans les batiments

analyses.

Une grille dAanalygseandact éprairsaameqturees dAautres <catégories d
(commerces, hoépitaux, hoétels, établissements sportifs, YY) ¢
statistiques des typologies PEN représentatives du parc immobilier wallon qu i seront intégrées dans les

prochaines études cost optimum.
Cette grille dAanal yse est annexée au présent rappo
[PR_PR109008_GrilleAnalyseBat_20171221.xIs]

La représentativité (en % du total du segment) des principales typolo gies de béatiments de référence
sélectionnés pour | -AeSsousdadsles @ableaixndi quée ci

Les caractétristiques principal es d&aentrephisasqawehapiréa 4 Analgsat anal y s
des résultats . Les batiments apparaissantengrisée , pr ésentant des caractéristiques p
analysée, ou des différences peu pertinentes dans le cadre de la présente étude, nAont pas été analys
détail.

Les données constructiv.  es détaillées relatives aux batiments de référence sont reprises in extenso dans

les fiches descriptives des batiments de référence répertoriées en Annexe A : .
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Maison de type Maison de type ouvriére, Maison de type ouvriére (3)
vernaculaire (1) avec passage latéral (2)

15%

Maison villageoise, entre Maison urbaine moyenne (5)
deux guerres (4)

16%
bel-étage (8)

Villa des premiéres Maison de type
extensions urbaines (6) .
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Villa 4 facades, de type
lotissement (9)

Maison «sociale», barre de
logements (10)

12%

3%

Villa 4 facades, de type
lotissement, K70 (11)

Maison 3 facades avec
garage latéral, K70 (12)

Maison type bel-étage, K70

(13)

Villa 4 facades, de type
lotissement, K55 (14)

Waison bsatire bols type
sro guartier, K55 (5574

Trois techniques constructives (3 groupes) sont analysées au niveau des codts liés a la performance de

| N\envel oppe des hai

Magconnerie traditionnelle

tatiions uni

familiales

(HN2 T1; HN3 T1; HN4 T1),
Crépi surisolant  (HN2 T2, HN3 T2, HN4 T2),
Ossature bois (HN2 T3, HN3 T3, HN4 T3).
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Immeuble a appartements Dans une maison ou sur un commerce

|

TERE
i

]

i

|

i

|

Yy

11,8% [8]
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14,2% [9] [10]

3,2%

37,5%
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Destination et géométrie I m m e u b I e ‘a a p pa rte m e nts

Immeuble ‘

Date de construction

Apres 2008

1AN2

4 niveaux dont sous-sol, 6 appartements
Batiment 4 facades de 2014

Sur cave

Murs creux, toiture et planchers isolés, double
vitrage selon exigences PEB 2014
Chauffage central collectif mazout

ECS sur chaudiere

Ventilation systéme C

Etanchéité & 'air 6m3/h.m?

ACH : 641 m?

VP :2163,13 m?

Valeur immobiliére: 1.098.945 €




3.5. Bureaux existants (BUE)

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

-12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel

59



Immeuble de bureaux

Destination et géométrie
Immeuble |

Date de construction

Apres 2008

Batiment 4 fagades

3 niveaux dont parking et locaux techniques au
rez-de-chaussée

Murs crépi, toiture et plancher isolés, double
vitrage selon exigences PEB 2014

Chauffage central gaz

ECS chauffe eau gaz

Refroidissement machine 8 compression
Ventilation systéme D

Protection solaire intérieure

Etanchéité a I'air 4m?/h.m?

ACH : 1431 m?

VP :5503 m?

Valeur immobiliére: 3.302.197 €

Ew:70

(Espec : -- kWh/m?.an)

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



< 1945 1945 - 1995 > 1995 Autres <1945
Batiments destinés a 74.1% 8.4% 15.0% 2.5% 100%
I'enseignement (1) (2) +(3) + (4)
Type de bitiment
< 5,000 m? 5.000 - 10.000 - 15.000 - >20.000m? Total

10.000 m? 15.000 m? 20.000 m?

Batiments destinés a 54,0% 21, 7% 11,1% 7.4% 5.8% 100%
I'enseignement [1] +[2] [3] [4]
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Les résultats des calculs d Aopt i mal it & en fsonhexprimérsousferse de talbldasx et de

graphiques dont la forme et le contenu sont standardisés afin de faciliter la lecture et la compréhension des

résultats. Les tableaux et graphiques sont présentés batiment par batiment au point 5 Graphiques et

tabl eaux de résultats

Une combinaison de mesuresd Aamél i or ati on située sur | e Front de Pareto
|l e COT nAa pu identifier aucune autr e c o etinoimsadldtsusenen g u i soit
termes de Ew ou de Espec.

Les combinaisons situées sur le Front de Pa reto (ou dans son environnement immédiat) permettent de tirer

des conclusions, concernant

T Le type dAamélioration de | Aenveloppe thermique
1 Leremplacement des systémes
M  Le surco(t lié a certains choix constructifs
T LAécart entre | es c osmdbsioptanuns @is | s me yweraelx dAexi genc
| Aadmini strationni eegaui di&e eing &n de .
Afin de faciliter | a compréhension des r @&gcshok torstrustfssans al ou

correspondant aux différents groupesspéci f i és dans chaque combi nai sAomexe®ont décr |
:Groupes constructifs . Il suffit de se reporter a cette annexe pour voir la composition détaillée des

améliorations apportéesa | A e n v e $ymhplsées par la premiére lettre de chaque type de paroi s (F, M, T,

9S).

Le colit global actualisé de chacune des combinaisons de mesures dAamél i
Pareto est calculé automatiquement par le COT selon les deux modes de calcul  (macro-économique et

financier), sur base des colts associés au remplacement des éléments du bati (enveloppe & systemes) dans

le fichier PEB du batiment de référence.

Les résultats ont été analysé s dans une perspectiv e de rénovation a long terme du patrimoine immobilier

wallon, en phase avec les objectifs et priorités de la stratégie wallonne de rénovation énergétique a long terme

des batiments soit :

Priorité a |l a rénovation de | Aenvel oppe des bati ment
Opti misation des combinaisons enveloppe -systemes dans un second temps
Résultats en codts globaux analysés du point de vue macroéconomique (approche la plus

pertinente au niveau régional)

Pour un béatiment neuf Il ANi nvesti ssement uniguementi ad surcoGtr des snpsorasd
d ANamé |l i des petfornmmces . Le batiment de référence ( la base) étant lui -méme un nouveau batiment, il
satisfait déja aux exigences PEB 2014 en vigueur pour le seg ment considéré . Parconséquent, si | a base nAes
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pas déja cost opti mum, le niveau de performance et le colt global actualisé de la combinaison cost optimum

sont généralement proche s, voire équivalent a celui de la base.

Les graphiques des combinaisons situées sur le Front de Pareto  (voir 5 et illustration ci -dessous) présentent

un (PEN) ou deux (PER)indicateurs typiques du niveau de performance global du batiment . BEw et Espec €t leur
i mpact respectif sur I e colt gl ob aehvelappet-aysieinegssé des mesur es ¢
Pour chaque combinaison affichée 12, les graphique s repren nen t | Ai ndi cat eur PEReEsgee;r f or manc

PEN : Ew uniquement ) en abscisse et le colt global actualisé ( CGAen ordonnée).

La différence entre le résultat du calcul des niveaux optimaux en fonction des codts et les exigences
minimales actuellement en vigueur est considérée comme importante lorsque ces exigences sont de plus de

15 % inférieures a I'optimum en fonction des co(ts.

Les combinaisons proches du Front de Paret o ou apparaissant sur le graphique du Front de Pareto qui , a
I A an ase yégent techniquement non pertinentes  (non viables) ou ne rencontr ent pas les critéres de
confort minimum , sont écartées. 4 | s ANagi tt desccondimaisens ou un producteur de chaleur de
référence double service (ex: chaudiére mixte) est remplacée par un producteur loca | de type poéle a bois

ou a pellets, sans producton d AECS s.épar ée

Comme indiqué au point 2.6.2. longlet Rapport d e | A o uaffiché les@8uiltats de calcul du cost optimum
sous forme graphique et permet notamment d A e x p des exiltats du calcul des combinaisons dans un

fichier Excel. L ahalyse critique des résultats de calculs est effectuée au d épart de ces deux supports .

D a n ®xerhple ci-dessous (habitation existante HE1l),l e gr aphi que reprend | ANensembl e
envelo ppe-systemes situées sur le Front de Pareto (en rouge) ainsi que toutes | es combinaisons «proches »
situées a une distance inférieure ou égale a 20% du FP. La croix bleu e situe | e batiment de reference (la base),
I Naxe bl eaymbeligerlg niveaa Id A e x i gennvigueur (Espec dans notre exemple) appliqué aux

batiments neufs (renseigné a titre in dicatif pour les bati ments existants) .

2pans | ANétude, |l es combinaisons affichées sont dans un int

CGA des combinaison s optimales situées sur le Front de Pareto.
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Coiit macroéconomique/Espec

265.000

260.000 base: 262,177
255.000
250.000
245.000
240.000
235.000
230.000

225.000

CoOt macroéconomique (€)

200.000

195.000

190.000

185.000

180.000

175.000

170,000 h

165.000

] 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 s00 525 550 575 &00 625 650
Espec (kwh/m2)

[# référence e Front Pareto e combinaisons * combinaisors hors fitre |

En zoomant sur la partie du graphique qui nous intéresse , soit le pointrouge si t ué | e plus bas sur

correspondant a la combinaison théorique affichant le niveau de performance cost otpimum. Le détail de la

combinaison appara it alors dans u ne fenétre jaune comme illustré ci  -dessous.

Coiit macroéconomique/Espec

250000

[
245,000
240,000
235,000
230,000
7 2500

ique (:
1
[S]
=]
=
5]
=]

)

15.000

210000

REf]1

205,000

™
=]

0.000

190,000 |H|""|llll
185,000 ||||| |
l:

‘3 195,000

Codt macroéconom

180,000

-|'| .
l!!|.||||||||||||l |
[l

170,000

n te1
: .!"l";'l.".

165,000

33 40 45 50 55 60 65 140712 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),EA2 (Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.20(ME0.20), Toiture 0.20(T0. ilation C+ 0.4: de lation [zv13]) (M3,T2,VCC2)
Espec (KWh/m?): 1300
Codt macroéconemique (€): 166649.0
# Reference ® Fiont Parsto ® combinaisans * combinaiscns hars ftre |

La premiere analyse effectuée sur base de la composition de la combinaison sert & déterminer sa viabilité. En
effet le COT calcule automatiquement des centaines de milliers de combinaisosns env  eloppe -systemes et
affiche les résultats correspondant sur le graphique . Cependant, toutes ne sont pas nécessairement viables.
Dans notre exe mple la combinaison cost otpimum théorique  estla n° 140712 : isolation des murs extérieurs

et de la toiture au ni veau U = 0,20 W/m2K , systeme de ventilation centralisé a la demande, remplacement de

la chaudiére de référence au mazout par un poéle a bois, remplacement du boiler électrique  pr odui BC&nt | A
par un chauffe -eau instantané augazet amél i or athé®int @ ea | INRaS@mZ&/m2h.ni veau

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



140712 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),EA2{Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballen),Mur 0.20{ME0.20), Teiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (M3,T2,VCC2)
Espec (KWWh/m’): 1300
Colt macroécenomique (€): 166649.0

Cette combinaison est écartée car le U des Fenétres (5,11 W/m2K ; chassis existant simple vitrage, profilé bois)

nAest pas compat i OBtaec laé&ietcé doasidérh & ikmmual yse se poentifislai t j usqu

premi ere combinaison viable dAamélioration cost optimum sit
Le COT permettant dAexporter I Nensembl e ddasrecheelewdést at s sou
combinaisons viabl es est esgtdetclésdatti aumrbatiquexded ré¢saltatsd @e fatsant, f i | t r

Il Aon i dent i flaeremiéepcdomdbmasem viable de mesures enveloppe/systémes située sur le FP

affichant le CGA macroéconomique le plus bas. Dans notre exempl e i In°140008 ¢-1i,t de | a

M3, P2-P, T2, VCC2)affichant un niveau de performance cost optimum (Espec 109 kWh/m2an) et un CGA
macroéconomique de 1 6 9 . 9,2d8 35% inférieur & celui de la base, pour un investissement initial de

70.166 o Cette combinaison est analysée en détail au point 4.1.4.

COMBINAISON

103828 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Chassis 1.7/1.
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(MEO.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]
P, T2,VCC2)

140907 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Chéassis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),EC
SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.20(MEO.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv1

P,T2,VCC2)

base

Ce classement nous per me t égal ement d MdiAdeexrftiil ftireerr |lae sbasenbi nai sons |
mettre en évidence | es combinaisons correspondant aux nive

comme | Mlustre le tableau ci -dessous (voir aussi Tableau 53).



U_AVG U_AV(Q HEAT_FIN

COMBIN_WIND)| _WALLU_AVG|U_AVG_|E_CHAR|HEAT_N WATER_GENERATORL_TOTAL | LEVE|LEVELINVESTMEN|COST_MACR|

AISON [OW G_AVG|_EXT | ROOHFLOOR |SURFAC|T_NEED{HEAT_GENERATOR_TYPE PE NEEDS |[V50| K | E _COST _ECO COST_FIN
102304 085 05 015 015 0,15 49| 3438 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS] 3959 2| 16| 27| wmH dddp TH HN D yHHO NED
103576| 085 05 015 015 0,15 50| 3438 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_ CONDENSRFAREIL A COMBUS)| 4065 2| 16| 28] mMHn ®dpp nH mp ©d oHoH ped
102415] 085 05 015 02 015 51| 3744 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS) 43124 2 17] 28] mny ®yomien oA nhwn yed g
103687 0,85 05 0,15 0,2) 0,15 52 3744 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS 4428 2 17, 29 Mnn®Mncmdip PHyHTn cedg
103607 0,85 0,5 0,15 0,2 0,15 53 4396/ CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS 5198 2| 17| 29 Mo PdhH AMdEn P g nHpa HEDP N
104151 085 05 015 02 024 54] 4148 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS] 4908 2| 18] 30| mamoMT M dEH © dhmidn D
104058 0,85 05 015 0,2 0,24 55 4806 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRAFAREIL_A_COMBUS]| 5683 2| 18] 31 mnan®dn pmdam ® povocpda® d
103876 0,85 05 015 0,2 0,3 57| 5081 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFRREIL_A_COMBUS| 6009 2 20 32 MAa®nnymdam ®y Hvwpo dadP
103840] 1,43 063 0,15 0,2 0,24 58 5300/ CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS] 6267 2| 21 32 ppPmk o Mmehn Dpympda® A
103802 085 05 02 02 024 59 5397/ CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS] 6383 2| 21] 33 dhy omMc my o dnwdTed
103631 0,85 05 02 0,2) 0,3 60| 5676 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRAFAREIL_A_COMBUS| 6711 2| 22| 34 PT PcMdMy DDy pwodTED
103590 143 063 02 02 024 62| 5893 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFIREIL_A_COMBUS) 6969 2| 23 34 dhc Pobpmyy Ddymipced
104045 143 0,63 0,2 0,2) 0,3] 64 6172/ CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS 7298 2| 24 35 Pp Pyp T MYy Py dwpced
145860 0,85 05 015 0,2 0,15 67, 3744 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS| 6376 2 17| 37| do Py My T Ppg HWHTED g
145844 085 05 015 02 0,15 69) 4396|POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS] 7486 2| 17 38 hodTf omy c dd pmcpced g
145668 0,85 05 0,15 0,2 0,24 70 4148 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS 7064 2| 18] 39 hn Pdpbn My p PV TMD pe® 1
103675 0,85 05 015 0,2 0,81 72 6946 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFRREIL_A_COMBUS| 8214 2[ 29 40 yp®nppmygmdnywy dgdn
103597 0,85 05 0,15 0,2 0,81 73 7632/CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS 9024 2| 29| 40 ypPHmMAn My n dgymwy yed
104051 143 063 0415 02 081 76 8129 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFKREIL_A_COMBUS] 9613 2| 31 42] yoonhdpme pddymy €D
104007 | 0,85 05 02 0,2) 0,81 77 8244 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRAFAREIL_A_COMBUS| 9748 2| 31 43 YyH®POY HMEy O dwy ced
103828 143 0,63 0,2 0,2 0,81 80 8742/ CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSRFAREIL_A_COMBUS] 10337 2 34 44 yn®cpnmartdnTtwy ped
104015] 511 087 015 02 081 90| 10309dCHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A CONDENISRFAREIL_ A COMBUS 12191 2| 40 50 Tpdnhcmendynwy op
103834 511 087 02 02 081 94| 10925 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENISRFAREIL_A_COMBUS 12014 2| 43 52 THOPPT MT H DY dMly €D
145332 o085 05 015 02 081 99 7632|POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS] 12994 2| 29 55 Tndypdma HOT ywy ccdp
141467 0,85 0,5 0,2 0,2 0,81 102| 7556POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS 12867 2| 31 57 THOMMpN me mDdpnmy HD
144660 143 063 0,15 0,2 0,81 104 8129 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS] 13844 2 31 57 TO®PNPT M&a MDY MHY HEDT|
141451 085 05 0.2 02 081 105 8244POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS 1403 2| 31 58 TMO Pk dme 1 vy D
140907 143 063 0.2 02 o031 109 8742POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUS] 14887 2| 34 60 TnodmMkcme PP PHwY MDA

CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_NON_A_C{CHAUFFAGE_ELECTRI
base 511 087 22 17§ 0,81 642  56231/ATION PAR_RESISTANCE 108807 18| 171] 354 - HCHO®MTHY pe®

Cette méthode d A a n aelt de présentation des résultats

batiment s étudiés dans la suite .

est appliquée de fagon systématique a chacun des



Batiment de ré férence

Variantes enveloppe/systeme

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stodk

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

Maison rurale a I'architecture venaculaire
Murs pleins en pierres, simple vitrage
Rez+1+comble non aménagé, pas de cave
Chauffage central mazout

Boiler électrique ECS

ACH : 183,29 m?

VP : 501,28 m?

Valeur immobiliére: 77.468 €

Niveau K 171
Niveau Ew 354
Espec 642 kWh/m2an

CHM-CNC bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-sau 4 VC+ R (+ECS) stodk

CHM-PAC air-eau 4 rad +HCNCmazout exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (+ECS) stock

CHS-CCgaz rad

CHS-CCgaz surf

CHS-CCgaz VIC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMCbio rad

CHS-CNCbio surf

CHS-CMCbio VC

CHS-PAC air-eau +HCMCmazout exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec WC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PBE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

Chassis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8

Chassis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8 + prot solaire

Chassis 1.7/1.0/0.5 +porte 2

Chassis 1.7/1.0/0.5 +porte 2 +prot solaire

Chassis 1.7/1.1/0.63 + porte 2

Chassis 1.7/1.1/0.63 + porte 2 + prot solaire

EAZ

ECSS-Ch-eau gaz ballon

ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie lEger

Mur 0.15

Mur 0.20

Mur 0.24

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3
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5T6

Toiture 0,15

Toiture 0,20

Toiture 0,24

ventilation C

ventilation C+0.43

ventilation C+ 0.9

ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir

f 5.308 combinaisons de variantes enveloppe/systemes p

:5.1

générées par le COT ;

69

roches du Front de Pareto ont été

390.590 combinaisons de co(t ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

32 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un  CGA macroéconomique

=262.177 (1 8 4 . 7Hbrg vakeur immobiliere).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 12: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO

86216 Chassis 1.7/1.1/0.63(Ch1.7 - 1,43 164 345 4.963 &|184.953|208.195

DV1.1/0.63) (F1)

base 511 171 354 - o 184.709(208. 223
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

86219 Mur 0.20(MEO0.20) (M3) 0,2 80 205 35.107 §143.933|160.371

base 2,2
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO

86227 Toiture 0.20(T0.20) (T2) 0,2 133 292 17.049 §170.055(190. 756

base 1,76
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COosT MACRO_ECO

86222 Plancher 0.24(PISo0l0.24) (S4) | 0,24 160 336 15.930 §191.600(214.977

base 0,81

Pour ce batiment :
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L Ao pt iUrdenétre = 1,43 W/ m2K (combinaison 86216; groupe F1) ;

LAopt iUmursn =0,20 W/m2K (combinaison 86219 ; groupe M3);

L Ao pt iUnoit 0,20 W/ m2K (combinaison 86227; groupe T2)

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 86222; groupe S4).

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) des murs extérieurs ( 0,24 W/mz2K ) et du toit ( 0,24

W/m2K ) sont moins exigeants que le cost optimum ;

=A =4 =4 A =

1 Le U max 2017 des planchers ( 0,24 W/ m2K) correspond au U optimum

Le niveau de performance cost optimum (Ev60) (Espec 109 kWh/m?2an ), correspond & la premiére combinaison
viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas
(169.928 @), de 35% inférieur & celui de la base, pour un investissement initial de  70.166 a. Cette combinaison
(140907) (F1,M3, P2-P, T2, VCC2)présente les améliorations suivantes :

1 U moyen des fenétres (1,43 W/m2K) z Uf=1,7 W/m2K/Ug=1,1 W/m2K /g = 0,63 / intercalaire
isolant ;
Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis , dans ce cas en PCV double vitrage, déport és
du mur porteur etposésdans | Aépai sseur de | Ai sol aat lestdne memb
placée sur | e pourtour compl et de chadule tcamé&shséiist éa fai
I Nair de .ILAmgréage|desemdeits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de
fenétre sont comp ris dans ce poste. La pose de nouveaux seuils de fenétres est comprise dans
le groupe M3 (isolationdes murs par | A e)xidcré ci-dessous ;

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P2 consiste a remplace r la porte extérieure sans modifi er son emplacement, eny
ajoutant la pose dAwen me mbr ane d/&é tl almadgréagetdés enduits intérieurs est
comptabilisé dans ce post e.

1 U moyen des murs extérieurs (0,20 W/m2K ) ;
LegroupeM3 compr einsdollaNt i on des murs par | Aextérieur a | Aa
avec finition en briquettes collée s sur | Ai s.d.ésatravaux connexes a une isolation par
I ANext ér i e ordes(saudsadp podes ét fenétres, modification des corniches/gouttieéres
etrives, Y) s o n ttabikssés ndans ce poste.

1 U moyen du toit (0,20 W/m2K ) ;
Le groupe T2 consiste a isoler | atoiture en pente par | Aiunfisdantidetype a | Aai d
laine minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structure existante ,posed Aun -par e
vapeur e titiod @énplagee de platre sur lattage et enduit .

1T Etanchéité renforcée de | Aenvel oppel8m¥b2h) 2 m3/ m2 h)
Les travaux au niveau d es murs extérieurs, de latoitureet desc hassi s per mettent dAa

ce ni véetaaun cdh/é i fdoyeanant Laker mi se en ocuvr etechhiguegat al i t é de
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matériaux utilisés . Les colts considérés dans |étnde ne prévoient aucun supplément associé
a la qualité dAune mise en ocuvr;e effectuée dans | es

1 Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)

LAapport dAair neuf se fait dans | es | ocaux secs par
concernés, tandi s que | Aextraction est assurée dans les 1lo
ventilation unique relié aux piéces humides par des gaines et bouches de ventilation . Ce

systeme de ventilation a la demande compren d des détecteurs de présence, des sondes
d A h u miettbu de €02 justifiant c e facteur de réduction ;

1 Producteur de chaleur ( chaudiere gaz sans condensation ) de base, remplacé par un systeme
de chauffage local de type poéle a bois ;

1  Producteur ECS de base (boiler électrique) remplacé par un chauffe -eau instantané (sans
stockage) au gaz

1 BNC 8.742 kWh/an ) de 84% inférieur & celui de la base ( 56.231 kWh/an).
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/sys teme

Maisaon construite en ville ou & proximité
Murs pleins en briques, simple vitrage
Petits volumes, 2 piéces par niveau
Annexes a l'arriére

Rez+1+comble non aménagé, pas de cave
Chauffage local, poéles au gaz
Chauffe-eau gaz ECS

ACH : 104,27 m?

VP : 328,67 m?

Valeur immobiliére: 93.203 €

Niveau K 174
Niveau Ew 301
Espec 580 kWh/m2an

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock
CHM-CCgaz rad (+ECS) stock
CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock
CHM-CCgaz surf {(+ECS) stock
CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock
CHM-CCgaz VC (+ECS) stock
CHM-CCmazout rad (+ECS) stock
CHM-CCmazout surf (+ECS) stock
CHM-CCmazout VC (+ECS) stock
CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock
CHM-CNC bio surf (+ECS) stock
CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock
CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock
CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock
CHM-PAC sol-eau 4.75 WC + R (+ECS) stock
CH5-CCgaz rad

CHS-CCoaz surf

CHS-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CH5-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CH5-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio WC

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1
CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec VC 3.1
CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75
CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

Chassis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.5
Chéssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8 + prot sol
Chassis 1.7/1.1/0.63 + porte 2

Chassis 1.7/1.1/0.63 + porte 2 + prot sol
Chassis1.7/1.0/0.5 + porte 2
Chassis1.7/1.0/0.5 + porte 2 + prot sal
EAZ

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon
ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon
ECS5-R elec ballon

Inertie léger

Mur 0,15 +mit 1.0

Mur 0,20 +mit 1.0

Mur 0,24 +mit 1.0

Plancher 0.15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

ST4
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Toit et plafond 0. 15

Toit et plafond 0.20

Toit et plafond 0.24

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir

1 4.012 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont é

. 5.2

générées par le COT ;

183.507 combinaisons de codt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

63 combinaisons enveloppe/systémes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un

CGA macroéconomique

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 13: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

té

=175.589 &(8 2 . 3 &dis valeur immobiliere).

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO

26886 Chassis 1.7/1.1/0.63(Ch1.7 - 1,43 159 282 6.852 &(84.283 497.709

DV1.1/0.63) (F1)

base 5,11 174 301 - o 82.386 496.179
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

26891 Mur 0.20(MEO0.20) (M3) 0,2 88 179 20. 702 471.346 481. 447

base 2,29
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COSsT MACRO_ECO

26901 Toit et plafond 0,24 144 257 7.465 278392 &|(90. 834

0.24(PfGr0.24, TP0.24) (H1,T3)

base 1,31
U AVG_ LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

26895 Plancher 0.24(PISo0l0.24) (S4) | 0,24 161 282 12.695 §90.153 §103.9314

base 0,83
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Pour ce batiment :

= =4 =4 4 =

L Ao pt iUfenétne = 1,43 W/m2K (combinaison 26886; groupe F1) ;

LAopt iUmurs= 0,20 W/ m2K (combinaison 26891; groupe M3) ;

L Ao pt iUnoit 70,24 W/ m?K (combinaison 26901; groupe H1, T3)

L Aopt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 26895; groupe S4).

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K)) et des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K ) sont moins
exigeants que le cost optimum ;

Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/ m2K) et des planchers (0,24 W/ m2K ) correspondent aux U

optimum

Le niveau de performa nce cost optimum (Ewv 69) (Espec 133 kWh/m2an ), correspond a la premiere combinaison

viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas

(168.922 3), de 4% inférieur a celui de la base, pour un investissement i nitial de (58.714 a). Cette

combinaison ( 42571) (F1,H1, M3, M9 , P2-P,T3) présente les améliorations suivantes :

il

U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf =1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire

isolant ;

Le groupe F1 est constitué de nouveau x chassis, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés

du mur porteur et posé sdans | Aépai sseur de | Ai sol aat lestdne memb
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
I ANai r dbppe. lLeAragnéage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de

fenétre sont compris dans ce poste. La pose de nouveaux seuils de fenétres est comprise dans

|l e groupe M3 (i sol ati o hdédtitcisdessaus;s par | Aext éri eur

U moyen des po rtes (2,00 W/m2K )

Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y

ajoutant | a pose dAune amé.m@anm@aéage ded Andlditaimeaiduds iest é

comptabilisé dans ce poste.

U moyen des murs extérieurs (0,20 W/m2K) ;

Le groupe M3 comprend | Aisolation des murs par | Aext
avec finition en briquettes coll ées sur I Ai sol ant .

| Next érieur (adaptat i on étes modifcatianidessormdches/goottietese s et f en

et rives, YY) sont comptabilisés dans ce poste.

U moyen des murs mitoyens (1,00 W/m2K) ;

Legroupe MO consi ste a isoler |l e mur mitoyen par | Aintér
PUR/PIR,mous s e e x p a ras,dame mpiré rale lou\cellulose, entre un e structure en bois

avec panneau OSB faisant office de pare-vapeur et plaque s de platre sur lattage technique et

enduit comme finition.
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1 U moyen du toit ( 0,24 W/m2K ) ;
Le groupe T3 consiste a isoler la toiture plate par | Ae x t émr plagantrun isolant de type
PUR/PIRsur le complexe existant ai nsi quAune noulaeehalisee désta@atere$ € i t é .
| Nadaptati on des ztieryg avadar,isdis Y() r iswaug dansgeposte.
1 U moyen du plafond du grenier (0,24 W/m2K ) ;
Le groupe H1 consiste & isoler le plancher du grenier par le haut en plagant un isolant de type
|l aine minérale en pose continue sur-vapeeresspipgpear t exi st
compte dans ces travaux.
1 Etanchéité renfo rcéed e | A e n Ww=0E 2m3/ip2k) par rapport a la base ( 18 m3/mzh) ;

Les travaux au niveau des murs extérieurs, de la toiture , du plancher du grenier et des chassis

permettent dAatteindre ce niveau dAétanch¢éiltgté a | Aai
des techniques et matériaux utilisés. Les colts <con
suppl ément associ é a la qualité dAune mise en ocuvre

1 Producteur de chaleur de base (poéle au gaz) remplacé par une chaudiére mixte a
condensation au gaz affichant un rendement de 107% sur PCI, sans stockage. L Aé mi ssi on de
chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs.

1  Producteur ECS de base (chauffe -eau gaz instantan €), remplacé par la chaudiere mixte a
condensation au gaz décrite ci-dessus
BNC (9.375 kWh/an ) de 75% inférieur a celui de la base ( 37.428 kWh/an)

Consommation finale en énergie pour le chauffage de 81% inférieure a celle de la base
(57.592 kWh/an).

A noter : Sur le graphique de la Figure 5, |l e passage dAun gr o affglent des Espee mbi nai s o
compris entre 300 et 350 kWh/m?2an - au reste du FP affichant des Espec inférieurs & 165 kWh/m?2an . Ce saut

est principal atioredesmuls exériears du batirseatla un niveau 0,20 W/mK.
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Batiment de référenc e

Variantes enveloppe/systeme

Chi.95-TV0.65/0.5 + porte 0.3

Ch0.35-TVD.6/0.5 + porte 0.8 + prot sal

Ch1.7DV1.0/0.5 + porte 2.0

Ch1.7-DV1.0/0.5 + porte 2.0 + prot sol

Ch1.7DV1.1/0.63 + porte 2.0

Ch1.7-Dv1.1/0.63 + porte 2.0 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

Maison construite en ville ou a proximité
Murs pleins en brigues, simple vitrage
Petits volumes, 2 piéces par niveau
Annexes a l'arriere

Rez+1+comble non aménagg, pas de cave
Chauffage local, poéles au gaz
Chauffe-eau gaz ECS

ACH : 104,27 m?

VP : 328,67 m?

Valeur immobiliére: 92.591 €

Niveau K 137
Niveau Ew 229
Espec 382 kWh/m2an

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf {(+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+EC5) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNCE bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 WC +R (+ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS-CCoaz surf

CHS-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CH5-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CH5-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio VC

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec VC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie léger

Murs 0.15 +MI 1.0

Murs 0,20 +MI 1.0

Murs 0.24 +MI 1.0

Plancher 0.15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

5T4
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Toiture + plafond 0,15

Toiture + plafond 0,20

Toiture + plafond 0.24

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats  voir : Erreur ! Source du renvoi introuvable.

7

1 10.850 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

313.919 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes ;

115 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un

CGA macroéconomique

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 14: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyensdes parois

=148. 2% 5. & hdrs valeur immobiliére).

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COosT MACRO_ECO

13448 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 118 208 6.852 & (|(57.528 §66. 756

DV1.1/0.63) (F1)

base 5,11 137 229 - o 55.620 465.213
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

13453 Murs 0.24(MEO0.24) (M1) 0,24 102 182 7.176 o|(52.116 §460. 465

base 2,29
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO

13461 Toiture + plafond 0.24 0,24 99 179 7.465 o 51.712 §459.967

(PfGr0.24, TP0.24) (H1,T3)

base 1,31
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COSsT MACRO_ECO

13455 Plancher 0.24(PISo0l0.24) (S4) | 0,24 121 208 12.695 §63.416 §73.002

base 0.83

Pour ce batiment :

T LAopt iUfenétne =

1,43 W/m2K (combinaison 13448; groupe F1) ;
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LAopt iUmurs= 0,24 W/ m2K (combinaison 13453; groupe M1) ;

L Ao pt iUnoit 70,24 W/ m2K (combinaison 13461; groupe H1,T3);

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 13455; groupe S4) ;

Le Umax 2017 des fenétr es (1,5 W/m?2K) est moins exigeant que le cost optimum ;

Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/ m2K ) des murs extérieurs ( 0,24 W/ m2K ) et des planchers (0,24

=A =4 =4 A =

W/ maK ) correspondent aux U optimum  s.

Le niveau de perfor mance cost optimum (Ew108) (Espec 179 kWh/m2an ), correspond a la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique le
plus bas (141.673 &), de 49% inférieur a celui de la base, pour un investissemen tinitial de 25.832 o Cette

combinaison ( 37624) (F1,H1, P2-P, T3) présente les améliorations suivantes :

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire
isolant ;
Le groupe F1 est constitué de nouveaux chass is, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés
du mur porteur et posés dans | Aépaisseur de | Aisol a
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
| ANair de ILAmgréage |desempdeits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de
fenétre sont compris dans ce poste
1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y
ajoutant | a pnhsandAudmet me tehragréagé dea entlutsantérieurs est
comptabilisé dans ce poste ;
1 U moyen du plancher du grenier ( 0,24 W/m?K ) ;
Le groupe H1 consiste a isoler le plancher du grenier par le haut en placant un isolant de type
laine minéraleen pose continue sur | e suppoFrvapeuwestipaseennt . La p
compte dans ces travaux ;
1 U moyendu toit (0,24 W/m2K ) ;

Le groupe T3 consiste a isoler | a toiture plate pal
PUR/PIR sur le complexeexist ant ainsi quAune nouvelle étanchéité.
| Nhadaptation des zingueries (rives, gouttieres, aval

T Etanchéité renf or cée2nf/mnzh)pd eapporealladasp € 15(m¥/s2h)=

Les travaux au niveau de la toiture , du plancher du grenier et des chassis permettent

dANatteindre ce niveau dAétanchéité a | Aair, moyenn
techniques et mat éri aux utilisés. Les colt s consi d
suppl ément associ é a |l a qualité dAune miseg en ocuvre e
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1 Producteur de chaleur de base (poéle au gaz) remplacé par un e chaudiere mixte a
condensation au gaz affichant un r endement de 107% sur PCQ, sans st
chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs ;

1 Producteur ECS de base (chauffe-eau gaz instantané) , remplacé par la chaudiere mixte a
condensation au gaz décrite ci-dessus ;

1 BNC(13.510 kWh/an ) de 44% inférieur a celui de la base ( 24.027 kWh/an).

A noter : Dans le cas de cette maison mitoyenne , Il ANi sol ati on des descosbinaisonsfleai t pas p
plus proche s de celle présentant le niveau de performance cost optimum car les murs extérieurs de cette
habitation mitoyenne ne représentent q ue 12% de son enveloppe.

Au niveau de la base la différence entre la maison trois fagades (HE2) et la maison mitoyenne (qui ont

exactement le méme volume et la méme surface de plancher chauffé  )s Ae x p | i upe surfapeade

déperdition de | ANenvelepigngndaitFbu9 1i mpor sant 2)8t%nedneinsl Aenvel op]
bonne ét anchéi t é amakoh&fagadep.our | a

Au niveau de la combinaison costoptimum,la seul e di fférence dAintervention est
n A e s tréalgée pour la maiso n mitoyenne mais bien pour la maison 3 fagcades.

Tableau 15: Combinaisons enveloppe-systemes du HE3 situées sur le FP macroéconomique du Espec

COMBINAISON
137507 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch0.95-TV0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-
TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.20(PfGr0.2,TP0.20), Ventilation C+ 0.43{Systeme de ventilation [zv13]) (F1,H1,P2-P,T3,VCC2)
37593 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock{CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch0.95-TV0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-
TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.24(PfGr0.24,TP0.24), Ventilation D(Systeme de ventilation [2v12]) (F1,H1,P2-P,T3)
37678 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch0.95-TV0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-
TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2), Toiture + plafond 0.24(PfGr0.24,TP0.24), Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (F1,H1,P2-P,T3,VCC2)
37329 CHM-CCgaz VC (+£CS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0(Ch1.7-
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.20(PfGr0.2,TP0.20), Ventilation D(Systeme de ventilation [zv12]) (F1,H1,P2-P,T3)
37482 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0{Ch1.7-
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.24(PfGr0.24,TP0.24), Ventilation D(Systeme de ventilation [zv12]) (F1,H1,P2-P,T3)
37569 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0{Ch1.7-
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.24(PfGr0.24,TP0.24),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (F1,H1,P2-P,T3,VCC2)
37055 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch0.95-TV0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-
TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2{Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.20(PfGr0.2,TP0.20) (F1,H1,P2-P,T3)
35961 CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz surf (+£CS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0(Ch1.7-
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2), Toiture + plafond 0.20(PfGr0.2,TP0.20) (F1,H1,P2-P,T3)
37849 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+£CS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch0.95-TV0.6/0.5 + porte 0.8{Ch0.95-
TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.24(PfGr0.24,TP0.24) (F1,H1,P2-P,T3)
35876 CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz surf (+ECS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0{Ch1.7-
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.24{PfGr0.24,TP0.24) (F1,H1,P2-P,T3)
35918 CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz surf (+ECS) SANS stock),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond
0.20(PfGr0.2,TP0.20), Ventilation D(Systeme de ventilation [2v12]) (H1,73)
37709 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0{Ch1.7-
DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond 0.20{PfGr0.2,TP0.20) (F1,H1,P2-P,T3)
36080 CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz surf (+ECS) SANS stock),EA2(Etanchéité 2),Toiture + plafond
0.24(PfGr0.24,TP0.24), Ventilation D{Systeme de ventilation [2v12]) (H1,73)
§mu CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Ch1.7-DV1.1/0.63 + porte 2.0(Ch1.7-
'mx/o.ea.nml_.uz(w 2),Toiture + plafond 0.24{PfGr0.24,TP0.24) (F1,H1,P2-P,T3)
base

—
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

Volumétrie assez simple et grande
Architecture sans ornementation

Murs pleins et souvent trés épais
Simple vitrage

Rez+1+comble non aménagé, sur caves
Chauffage central gaz

Chauffe-eau gaz ECS

ACH : 228 m?

VP :727,26 m?

Valeur immobiliére: 97.233 €

Niveau K 147
Niveau Ew 400
Espec 670 kWh/m2an

Ch0.95-TV0.6/0.5 +po 0.8

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + prot sol

ch1.7DV1.0/0.5 +po 2.0

Ch1.7DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol

ch1.7DV1.1/0.63 +po 2.0

Ch1.7DV1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) stodk

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stodk

CHM-CCmazout VC (+ECS) stodk

CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCgaz exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stodk

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (4ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS5-CCgaz surf

CHS-CCgaz WC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio YC

CHS-PAC air-eau +CNCgaz exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elecVC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PB (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS5-Ch-sau gaz ballon

ECSS-Ch-sau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECSS-R elec ballon

Inertie léger

Mur 0,15

Mur 0,20

Murs 0,24

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

s5To
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Toiture 0,15

Toiture 0,20

Toiture 0,24

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir
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1 2.674 combinaisons de vari antes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

902.098 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

42 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un

CGA macroéconomique

Tableau 16: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

=301 . 6(804.456 a-hors valeurimmobiliére).

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 134 378 11.284 4204.501|236.686

DV1.1/0.63) (F1)

base 5,11 147 400 - o 204 . 456 237. 727
U AVG_ LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

17931 Mur 0.20(MEO0.20, Mcave 0,2 85 261 43.813 4§179.019(204.049

0.2, Meanc 0.2) (M12,M14,M3)

base 1,62
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
CEILING K _COST MACRO_ECO

17940 Toiture 0.24 (PfGr0.24) (H1) 0,24 117 333 11.408 §182.487(211.203

base 1,77
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

17934 Plancher 0.24 (PICave0.24, 0,24 133 369 17.096 §205.917(237.760

PIS0l0.24) (S1,S4)

base 0,95
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Pour ce batiment :

L Ao pt iUfenétne = 1,43 W/ m2K (combinaison 17928; groupe F1) ;
LAopt iUmurs= 0,20 W/ m2K (combinaison 17931; groupe M12,M14,M3);
L Ao pt iUplafomd =0, 24 W/m2K (combinaison 17940; groupe H1)

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 17934; groupe S1, S4).

= =4 =4 4 =

Les Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K) des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K) sont moins
exigeants que le cost optimum ;
1 Les U max 2017 du plafond ( 0,24 W/ m2K) et des planchers (0,24 W/ m2K) correspondent aux U

optimum

Le niveau de performance cost optimum (Ew 57) (Espec 96 kWh/m2an ), correspond & la premiére ¢ ombinaison
viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas
(219.846 @), de 27% inférieur a celui de la base, pour un investissement initial de (93.611 a). Cette
combinaison ( 27514) (F1,H1, M12, M14, M3, P2-P, P3-P,VCC2 présente les améliorations suivantes:

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire
isolant ;
Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés
du mur porteur et posés dame ImkénpaiasniceudrANédanlkchiés oléa
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
| ANair de | ANenveloppe. Le ragréage des enduits intér
fenétre sont compris dans ce p oste. La pose de nouveaux seuils de fenétres est comprise dans
legroupe M3 (i sol ati on des muécri ciessousl; Aext éri eur)

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y
aj outant | a pose dAune me mleragrdage dés'eaduits meriredgsd esté  a | Aai r
comptabilisé dans ce poste.
Le groupe P3 consiste a remplacer la porte contre cave comme décrit ci -dessus pour la porte
extérieure ;

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,20 W/mK ) ;
Le groupe M3 comprend | Aisolation des murs par | Aext
avec finition en briquettes coll ées sur I ANi sol ant .
| Next érieur (adaptation dg modification desscorniohes/gooticteg s et f e n ¢
et rives, YY) sont comptabilisés dans ce poste

1 U moyen des murs contre cave (0,20 W/m3K );
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Le groupe M12 compr en dcohtrdcaseod art i loAe (diesavejgurs Aai de
dAun i sol aPUR/PIR msé erycpnéinu avec finition en plaques de platre sur lattage et
enduit ;

1 U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé (0,20 W/m2K ) ;
Le groupe Ml4comprend | Ai sol at i &@ANCH a sntétedr r (s6té chauffé ree
plagcant un isolantde typ e PUR/ PUR, mousse expansée par | Aeau, [
entre une structure en bois avec panneau OSB faisant office de pare-vapeur, plaque de platre
sur lattage technique et enduit comme finition ;

1 U moyendu plafond du grenier (0,24 W/m?K ) ;
Le groupe H1 consiste a isoler le plancher du grenier par le haut a | Adam ido&ant de type
laine minérale pos éenconti nu sur | e support evapewésapndeen La pose
compte dans ces travaux ;

T Etanchéité renf or cée2msnzh) pareapport dlabage ¢ 1§ me/md) ;
Les travaux au niveau des murs, d u plancherdugrenier et des chéassis permettent

ce niveau dAétanchéité a | Aair, moyennant une mi se
matériaux utilisés. Lescolt s consi dérés dans | Aétude ne prévoient
a |la qualité dAune mise en cuvr;e effectuée dans | es

1 Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)
LAapport dAair neuf se f aprileshtagnéss alxeldissic desespases secs par
concernés, tandis que | Aextraction est assur ée dans
ventilation unique relié aux piéces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce
systeme de ventilation a la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes
dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur de r éd
1  Producteur de chaleur de base ( chaudiére gaz sans condensation ) remplacé par une chaudiéere
mixte a condensation au gaz ayant un rendementde 107%s ur PCY, sans stockage.
de chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs ;
1  Producteur ECS de base (chauffe -eau au gaz instantané ), remplacé par la chaudiére mixte a
condensation au gaz décrite ci-dessus ;
1  BNC(13.507 kWh/an ) de 79% inférieur & celui de la base (65.796 kWh/an) .
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

Maison urbaine du début du 20éme
Plus grande que les maisons ouvriéres
Facade a rue détaillée et ornementée
(pierres, loggias, balcans)

Murs pleins en brigues, simple vitrage
Annexes arriéres

Rez+2+comble non aménagé, sur caves
Chauffage central gaz, ECS sur chaudiére
ACH : 224,65 m?

VP : 865,21 m?

Valeur immobiliere: 79.907 €

Niveau K 151
Niveau Ew 403
Espec 556 kWh/m2an

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8

Ch0.35-TVD.6/0.5 + po 0.8 + prot sol

Ch1.7DV1.0/0.5 +po 2.0

Ch1.7-Dv1.0/0.5 + po 2.0 + prot sal

Ch1.7DV1.1/0.63 +po 2.0

Ch1.7-Dv1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf {(+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+EC5) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNCE bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCaaz exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 WC +R (+ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS-CCoaz surf

CHS-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CH5-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CH5-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio VC

CHS-PAC air-eau +CNCaaz exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec VC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15 +MI 1.0

Mur 0,20+ MI 1.0

Mur 0,24 +MI 1.0

Plancher 0.15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

STG
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Toit0,15

Toit 0,20

Toit0.24

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir
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1 7.962 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

290.976 combinaisons de colt ont été calculées p ar le COT au départ de ces variantes ;

99 combinaisons enveloppe/systéemes sont sur le FP.

Le batiment de référence afficheun CGA macroéconomique =240.124 o(160.217a hor s val eur i
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 17: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COSTFIN
WINDOW K _COosT MACRO_ECO
26888 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 115 331 29.252 4160.469|182. 177
DV1.1/0.63) (F1)
base 5,13 151 403 - 160.217 (184.722
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _CosT MACRO_ECO
26892 Mur 0.24 (MEO0.24) (M1) 0,24 101 287 22.198 §135.947|154.551
base 2,39
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO
26901 Toit 0.24 (PfGr0.24, T0.24, 0,24 121 334 11.476 §143.994(164.840
TP0.24) (H1,T2,T3)
base 2,31
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _CosT MACRO_ECO
26895 Plancher 0.24 (PICave0.24, 0,24 144 388 6.776 &|161.048|185.027
PIS010.24) (S1,54)
base 0.59
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Pour ce batiment :

L Ao pt iUrfenétne = 1,43W/m2K (combinaison 26888; groupe F1) ;

LAopt iUmurs= 0,24 W/ m2K (combinaison 26892; groupe M1x) ;

L Ao pt iUnoit #0,24 W/ m2K (combinaison 26901; groupe H1,72,T3)

LAopt iUmsa m0,24 W/ m2K (combinaison 26895; groupe S1,S4.

Le Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/ m?2K)) est moins exigeant que le cost optimum ;

Les U max 2017 des murs extéri eurs (0,24 W/ m2K), du toit (0,24 W/ m2K) et des planchers (0,24

W/ m2K') correspondent aux U optimum

=A =4 =4 4 4 -4

Le niveau de performance cost optimum (Ev 119) (Espec 164 kWh/m2an ), correspond a la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique le
plus bas (196.443 &), de 18% inférieur & celui de la base, pour un investissement initial de (67.559 &). Cette
combinaison ( 42514) (F1,H1, P2-P, T2, T3,VCC2 présente les améliorations suivantes :

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire
isolant ;

Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés

du mur porteur et posésdans | ANépai sseur de | Aisol ant. Une membr an
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
| ANair de | ANenveloppe. Le ragréage des enduits intér

fenétre sont compris dans ce poste ;

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y
ajoutant | a pose dAune me mérg@ég dd Andlditaimaidusiest € a | Aai
comptabil isé dans ce poste ;

1 U moyen du plancher du grenier (0,24 W/mK);
Le groupe H1 consiste a isoler le plancher du grenier par le haut en plagant un isolant de type
|l aine minérale en pose continue sur-vapearesprigeeror t exi st
compte dans ces travaux ;

1 U moyen de la toiture en pente (0,24 W/m2K ) ;
Le groupe T2 consiste a isoler |l e toit en pente par
minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structure existante et placemen t dAun pare
vapeur et dAune dde platre surdattage etemmlita;q u e

1 U moyen de la toiture plate (0,24 W/mK );

Le groupe T3 consiste a isoler Il a toiture plate part
PUR/PIR sur le complexe existantainsi quAune nouvelle étanchéité. La r
| Nhadaptation des zingueries (rives, goutt;ieres, aval
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T Etanchéité renf or cé e2nb/m?h)pd eapporedlladasp € 15(m?/H2A)=
Les travaux au n iveau de la toiture , du plancher des combles , des planchers sur cave et sur sol
ainsiquedes chassis permettent dAatteindre ce niveau dAEéE
en ccuvre de qualité des technigues et amat drAiéa wx eu tniel
prévoient aucun suppl ément associ é a |l a qualité dAun
de I;Aart
1 Producteur de chaleur et d Aeau c haudd dases(ahaudiére imixte au gaz sans
condensation ) remplacé par une chaudiere mixte & co ndensation au gaz ayant un rendement
de 107% sur PCU, sans stockage. LAémi ssivecteursi,e chal eu
1 Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)
LAapport dAair neuf se f ai tlesihtégnéssalixelsssisdesespages secs par
concernés, tandis que | Aextraction &est assur ée dans
ventilation unique relié aux piéces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce
systeme de ventilation & la demande com prend des détecteurs de présence, des sondes
dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur de r1 éd
1 BNC(25.626 kWh/an ) de 54% inférieur a celui de la base ( 55.867 kWh/an).

A noter :
1 Pour ce batiment , I ANi sol at iexdénieurd ens faitnpasr par tie des améliorations cost
optimum ni des combinaisons les plus proches d u FP. En effet, les murs extérieurs de cette
habitation mitoyenne ne représentent que 1 9% de | a s ur f anvetoppe,ece duiNimite
| Ai mpact de | a mesur e
1 Lacombinaison 42557 situé e sur | e FP est écartée dans | a mesure
| Nair obtenu (v50=2m3/ m2h) nécessitte un s, yasteme de
qgualité de | étaéviter ldas mptoldlémeseliés a | Aapp aidthiumre humi di t é d e
condensat ion sur les parois. La combinaison 42514, qui prévoit un systéme de ventilation de
type C est par conséquent retenue comme la combinaison cost optimum.
1 Pour atteindre un niveau Espec inférieur ou égal a 45 kWh/m2an , il faut slésor i enter
systemesdec hauf fage et de production dAeau chaude sanit a
Le nombre de batiment set | a masse de résultats générés ne nous per me

proches du FP que pour un nomb re limité de batiments. La maison urbaine mitoyenne étant bien

représentative de son segment, ce type de combinaison s a été analysé plus en détails.

1 N°42418 : F1,H1, P2-P,T2,T3,VCC2
Ew118 / Espec 162 kWh/m2an / CGA macroéconomiq ue 197.404 o/ investissement initial
67.559 &
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Cette combinaison reprend les méme s amélioration s que la combinaison cost optimum , avec
en plus un renforcementde | Ai s o lestditureset pthfond au niveau U 0,20 W/m2K, pour un
surcolt dAi ndeds t3i0stppEmentaite .

1 N°42414: F1,H1, P2-P,S1,54,T2,T3,VCC2
Ev111 / Espec 152 kWh/m2an / CGA macroéconomique 199.856 &/ investissement initial
74.253 &
Cette combinaison reprend les mémes améliorations que la combinaison cost optimum , avec
en plus | Aitismodes planchers sur sol et sur cave a un niveau U 0,24 W/m2K pour un
investissement supplémentaire de 6.694 & Le cout macroéconomique de cette combinaison
nAest gue dapéridur aul GGA @e la combinaison cost optimum, ce qui justifie
I Ai nvement.i ss

1 N°42844:F1,H1, P2-P,S1,S4,T2,T3,VCC2
Ev103 / Espec 141 kWh/m2an / CGA macroéconomique 207.381 &/ investissement initial
85.052 &
Cette combinaison reprend les mémes améliorations au niveau dessystemes et de | Aétanchéi
a | quala combi naison cost optimum , mais propose une amélioration plus conséquente de
| Nhenvel oppe.
Les chéssis sont ici en triple vitrage (Uf = 0,95 W/m2K, Ug = 0,6 W/m2K, g = 0,50) et les planchers
sont isolés de facon a atteindre un U de 0,15 W/m2K , alors que | es toitu res et plafonds sont
toujours isolées au niveau U 0,24 W/m2K.LAi nvesti ssement suppl &mentaire
le cout global actualisé macroéconomique est plus élevé de 10.938 &, mais toujours inférieur
au CGA dela base.

1 N°42406: F1,H1, M1, M9, P2-P,S1,54,T1, T3,VCC2
Env37 / Espec 51 kWh/m2an / CGA macroéconomique 254.686 &/ investissement initial

158.750 o
Cette combinaison reprend | es mémes améliorations au
a | ANair que |l a combinaison cigoatondpet i e myecoeplaep P epr op 0 s

(y compris les murs extérieurs ) au niveau U = 0,15 W/m2K. Les chassis sont en triple vitrage (Uf
= 0,95 W m2K, Ug = 0,6 W m2K, g = 0, BsBezconshueritnvesti ss
(91.191 @), et le CGA supérieur de 58.243 aa celui de la combinaison cost optimum

A noter : Le cout global actualisé calculé selo n le mode de calcul financier ngstque de 2. 000 @&

supérieur a celui de la base, ce qui du point de vue de | Ainvestis
pourrait justifier un tel niveau de rénovation, bi e
optimum selonleshy pot héses de | Aétude.
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Variantes enveloppe

Batiment de référence

Ch0.95-TV0.6/0.5 +po 0.8

Ch1.7-DV1.0/0.5 +po 2.0

Ch1.7-DV1.1/0.63 +po 2.0

EA 2
Mur 0.15
Mur 0.20
. & Mur 0.24
Géométrie assez complexe Plancher 0.15
Volumes annexes et jeux de matériaux Plancher 0.24
Rez + combles aménagés, sur caves Plancher 0.3
Murs creux, simple vitrage Toit0.15
Chauff tral t Foit9.20
auffage cen. ral mazou e 0.24
ECS sur chaudiére avec stockage Ventilation C
ACH : 123,95 m? Ventilation C+ 0.43
VP : 418 m? Ventilation C+ 0.9
Valeur immobiliére: 137.349 € Ventiation D
Niveau K 175
Niveau Ew 455

Espec 924 kWh/m?2an

Graphiques et tablea ux de résultats voir :5.6
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1 2560 combinaisons de variantes enveloppe proches du Front de Pareto ont été générées par

le COT;

609168 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ  de ces variantes ;

3 combinaisons enveloppe sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un CGA macroéconomique =310.465 &(173.116&

Les combinaisons cost optimum au niv eau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 18: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
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COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COosT MACRO_ECO

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 160 430 8. 799 & |172.118|191.859

DV1.1/0.63) (F1)

base 511 175 455 - o 173.116| 193.518
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT K _CosT MACRO_ECO

17930 Mur 0.15(MEO0.15, Mcave 0,15 122 342 26.652 §156.197|172.910

0.15, Meanc0.15) (M1, M12, M14)

base 1,62
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COosT MACRO_ECO

17939 Toit 0.20(T0.20, TP0.20) (T2, | 0,2 129 356 19.691 §154.550(171.490

T3)

base 1,7
U AVG_ LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

17933 Plancher 0.15(PICave0.15, 0,15 139 379 4. 203 & |147.809|164.882

PIE0.15) (S1,S5)

base 1,62

Pour ce batiment :

LAopt
LAopt
LAopt
LAopt

=A =4 =4 -4 =4

iUrfenétre =
iUmure= 0,15 W/ m2K (combinaison 17930; groupe M1, M12,M14) ;
iUroit #0,20W/ m2K (combinaison 17939; groupe T2, T3)
iUmal m0,15 W/ m2K (combinaison 17933; groupe S&, S5).
Les Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K ) des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K ), du toit (0,24

1,43 W/ m2K (combinaison 17928; groupe F1) ;

W/ m2K et des planchers (0,24 W/m2K ) sont moins exigeants que le cost optimum.

Le niveau de performance costoptimum (Ewv 70) (Espec 142 kWh/m2an ), correspond a la premiere combinaison

viable de mesures d A a mélt ii mrnenwéleppel situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique
de (68.324 a). Cette
combinaison (25384) ( F1,M1, M12, M14, P2-P, S1,S5,T2, T3) présente les améliorations suivantes :

bas (232.093 &), de 25% inférieur a celui de la base, pour un

investissement initial

le plus

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire

isolant ;

Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés

du

pl acée

mur

sur

porteur

| e

épaiposesr

pourtour

daa sl

compl et de
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| ANair de | ANenveloppe. Le ragreéage des enduits intér
fenétre sont compris dans ce poste. La pose de nouveaux seuils de fenétres est comprise dans
le groupe M1( i sol at i on dméseurn décrg ci-geasous | A

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K );
Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifie  r son emplacement, en y
ajoutant | a pose dAune me mémrgég ded Andditaimnaidusiest € a | Aai
comptabilisé dans ce poste ;

1 U moyen du toit ( 0,20 W/m2K ) ;

Le groupe T2 consiste a isoler | e tsaanttdetgelameent e par

minérale ou cellulose avec doubl age préalabl-e de | a

vapeur et dAune finition eeatenguitaque de pl atre sur | at
1 U moyen du toit ( 0,20 W/mK );

Le groupe T3 consiste a isoler la toiture pl at e par | Next érieur en placgant

PUR/ PYR sur | e complexe existant ainsi quAune nouvel

| Nhadaptation des zingueries (rives, goutt;ieres, aval

1 U moyen des mu rs extérieurs ( 0,15 W/mK );
Le groupe M1 consiste a isoler |l es murs extérieurs p
isol ée contre | e mur existant. LAi solant est de typ
minérale ou cellulose. Un pare -vapeur est placé en continu devant la structure cété intérieur
et la finition est en plaques de platre avec enduit sur lattage technique. Cette technique
dAi sol ation doi't faire | ANobj et dAune attention par:t
défavorab | e . LAinterruption de | Aisol ant par | es planct
exemple doit étre évitée ;

1 U moyen des murs contre cave ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe M12 comprend | Aisolation des murs contre
d A u plani de type PUR/PIR posé en continu avec finition en plaques de platre sur lattage et
enduit ;

1 U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé (0,15 W/m2K ) ;
Le groupe M14 comprend | Aisolation des murs contre
plagant un isolant de type PUR/PUR, mousse expansée
entre une structure en bois avec panneau OSB comme pare -vapeur, plaque de platre sur
lattage technique et enduit comme finition

1 U moyen du plancher sur cave ( 0,15 W/m2K') ;
Le groupe S1 consiste a isoler Il e plancher sur cav
projection de mousse expansée par de | ANeau. Ce tre
matériau existant ni aucun ragréage apres intervention. Aucune finition cé té cave nAest
comptée dans ce poste ;

1 U moyen du plancher sur extérieur(au -dessus de O15WmXKY)y;ée) (
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Le groupe S5 consiste a isoler |l e plancher sur exté
projection de mousse expa neflefieitioppextérieudeade typAleaedage Une nou
sur lattage est comprise dans ce poste ;

T Etanchéité renf or cé e2nb/m?h)pd eapporedlladasp @8 ni3m#H)0 =

Les travaux au niveau des mur s, de | a t ceinvear e et de:
dAétanchéité a | Aair, moyennant une mise en ocuvre d
utilisés. Les colts considérés dans | ANétude ne prévc
dAune mise en ceuvre effectuée dans |l es regles de | Aa

1  Systeme de ventilation D (double flux avec échangeur de chaleur) ;

LAapport dAair neuf dans |l es |l ocaux secs et | Aextrac
font par | Aintermédiaire dAun groupe de ventilation
des gaines et bouches de ventilation. Ce groupe ec¢
permettant | a récupération de | a chaleur de | Aair hu

neuf entrant. Le rendement de cet échangeur est de 80%, il est équipé d A u n -pdss/complet
pour éviter de réchauffer | Aair neuf dogaw&t é | or squAi
1 BNC (5.098 kWh/an ) de 90% inférieur a celui de la base (51.834 kWh/an)

Anoter: pour ce batiment, | Aanal yse idunagtéeffecude uniggempnéauf or manc e

niveau de | Aenveloppe.
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

e S

Ch0.95-TV0.6/0.5 +po 0.8

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + prot sol

ch1.7DV1.0/0.5 +po 2.0

Ch1.7DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol

ch1.7DV1.1/0.63 +po 2.0

Ch1.7DV1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

Maison de type bel-étage avec garage

Volumétrie simple avec annexes arriére

Mur creux, simple vitrage

Rez+1+comble non aménagé, sur garage (hors VP)
Chauffage central gaz

Chauffe-eau gaz ECS

ACH : 126,84 m?

VP :353,11 m?

Valeur immobiliére: 106.839 €

Niveau K 158
Niveau Ew 325
Espec 555 kWh/m 2an

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) stodk

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stodk

CHM-CCmazout VC (+ECS) stodk

CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCgaz exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stodk

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (4ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS5-CCgaz surf

CHS-CCgaz WC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio YC

CHS-PAC air-eau +CNCgaz exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elecVC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PB (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-sau gaz ballon

ECSS-Ch-sau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECSS-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15 +MI 1.0

Mur 0,20 +MI 1.0

Mur 0,24 +MI 1.0

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

ST4

Toit0,15

Toit 0,20

Toit0.24

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.7
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1 2.924 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

282.761 combinaisons de ¢ o0t ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

72 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un

CGA macroéconomique

=204. 50R723>

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 19: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

h o r srinvmmbiliere).

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 139 298 7.397 2|97.623 J4113.427

DV1.1/0.63) (F1)

base 5,11 158 825 - & 97.723 4114.320
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

17932 Mur 0.24(MEO0.24) (M4) 0,24 142 299 10. 149 §100.673(116.814

base 0,93
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COSsT MACRO_ECO

17941 Toit 0.24(PfGr0.24, T0.24) 0,24 118 259 7.852 &(87.041 §101.220

(H1,T2)

base 1,47
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

17935 Plancher 0.24 (Pleanc0.24) 0,24 103 233 2.836 &|74.792 §87.514

(82)

base 2,28

Pour ce batiment :

LAopt
LAopt
LAopt
LAopt

=A =4 =4 A =

Détermination
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1,43 W/ m2K (combinaison 17928; groupe F1);
iUmure= 0,24 W/ m2K (combinaison 17932; groupe M4x) ;
iUroit 70,24 W/ m2K (combinaison 17941; groupe H1,T2)
iUmal m0,24x W/ m2K (combinaison 17935; groupe S2).

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts

-12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel

Le Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) est moins exigeant que | e cost optimum ;




1
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Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/ m2K') des murs extérieurs ( 0,24 W/ m2K) et des planchers (0,24

W/ m2K) correspondent aux U optimum s.

Le niveau de performance cost optimum (Ew 72) (Espec 123 kWh/ m2an ), correspond a la premiére combinaison

viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas

(152. 0B 68 26% inférieur a celui de la base, pour un investissement initial de 2 7. 89 Cette>
combinaison ( 45777) (F1,H1, P2-P,S2,T2,VCC2 présente les améliorations suivantes :

il

U moyen des fenétres ( 1,36 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,0 W/m2K / g = 0,50 / intercalaire

isolant ;

Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis, dans ce cas en PCV double vi trage, déportés

du mur porteur et posés dans | Aépaisseur de | Aisol a
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
| ANair de | ANenveloppe. L e rs et tprp@se deenoudekes tabdetied dei t s i nt ér
fenétre sont compris dans ce poste ;

U moyen des portes ( 2,00 W/mK )

Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y

ajoutant | a pose dAune me mémgéage ded Anduitaiméidusiest € a | Aai
comptabilisé dans ce poste ;

U moyen du toit ( 0,24 W/m2K ) ;

Le groupe T2 consiste a isoler |le toit en pente par
minérale ou cellulose avec doublage préalable delastructur e exi stante et pltacement
vapeur et dAune finition eeaengutaque de pl atre sur | at
U moyen du plancher du grenier ( 0,24 W/m3K ) ;

Le groupe H1 consiste a isoler le plancher du grenier par le haut en plagant un isolant de type

laineminér al e en pose continue sur | e s-vapeprestpriseeex i st ant .
compte dans ces travaux ;

U moyen du plancher sur espace adjacent non chauffé (0,30 W/m2K ) ;

Le groupe S2 consiste a isoler | e pl anRRarde sur EAN
projection de mousse expansée par de | ANeau. Ce tre
matériau existant ni aucun ragréage apres intervention ;

Etanchéité renf or cé e2nif/mh)lpd eapporeallacdbasp € 15(m?/H20) =

Les travaux au niveau de latoiture ,duplancher et des chassis permettent dAat

dANétanchéité a | Aair, moyennant une mise en ouvre d
utilisés. Les colts considérés dans | ANétaqdalitt ne pr évec
dAune mise en ceuvre effectuée dans |l es regles de | Aa
Systéeme de ventilation C centralisé (facteur de r édl

les locaux secs par des grilles intégrées aux chassis des espaces concernés, tandis que

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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| Wraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de ventilation unique relié aux
pieces humides par des gaines et bouches de ventilation

1  Producteur de chaleur de base ( chaudiere gaz simple service sans condensation ) remplacé par
un poéle a boi s.

1 Producteur ECS de base (chauffe -eau gaz instantané ), remplacé par un chauffe -eau instantané
au gaz plus performant

T BNC(6.884 kWh/an ) de 78% inférieur a celui de la base ( 31.239 kWh/an)

A noter : Pour ce batiment , I ANi sol ati on d e siedesaombinaisonsfles plts pches dy Frantt
de Pareto ; en effet les murs extérieurs de cette habitation mitoyenne ne représentent que 19% de la surface
d e enVeldppe. De plus, ces murs extérieurs sont des murs creux avec un bloc en terre  -cuite comme él ément

porteur.

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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Batiment de référence Variantes enveloppe/systeme

Chi0,95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Ftoit2

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Ftoit2 + prot sal

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + Ftoitl

Ch1.7DV1.0/0.5 + po 2.0 + Ftaitl + prot sol

Ch1.7-DV1.1/0.63 4+ po 2.0 + Ftoitl

Ch1.7-Dv1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock
N . - CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock
Volumétrie assez simple CHM-CCgaz surf (+ECS) stock
R + 1mansardé + comble non aménagé CHM-CCgaz WC (+ECS) SANS stock
CHM-CCgaz VC (+ECS) stock
Pas de cave CHM-CCmazout rad (+ECS) stock
Murs creux et toiture trés légérement isolés CHM-CCmazout surf (+ECS) stock
. . CHM-CCmazout VC (+ECS) stock
Simple vitrage CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock
Chauffage central mazout CHM-CNC bio surf (+ECS) stock
. . . CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock
Boiler électrique ECS CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+£CS) stock
ACH : 220,32 m?2 CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCmazout exist (+ECS) stock
CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock
VP: 62522 m? CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (+EC5) stock
Valeur immobiliére: 216.095 € CHS-CCgaz rad
CHS-CCoaz surf
CHS-CCgaz VC
Niveau K 110 CHS-CCmazout rad
. CHS-CCmazout surf
Niveau Ew 245 CHS-CCmazout VC
Espec 423 kWh/m2an CHS-CNChio rad
CHS-CNChio surf
CHS-CNChio VE

CHS-PAC air-eau +CNCmazout exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec VC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15

Mur 0,20

Mur 0,24

Plancher 0.15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

STG

Toit 0,15

Toit 0,20

Toit0.24

Ventiation C

Ventiation C+ 0.43

Ventilation C+ 0.9

Ventilation D

Graphiques et tableau x de résultats voir :5.8
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1 4.444 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été
générées par le COT ;
875.840 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes ;

60 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un CGA macroéconomique =365.322 &-(149.227a hor s val eur i mmobi l

Les combinaison s cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 20: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl 1,43 80 200 23.274 4146.163(164.038

(Ch1.7-DV1.1/0. 63, Ftoit 1)

(F1,Ftoit1)

base 5,25 110 245 - & 149.227|169. 146
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT K _COosT MACRO_ECO

17932 Mur 0.24(MEO0.24) (M4) 0,24 86 206 27.130 4153.970|173.005

base 0,86
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COSsT MACRO_ECO

17940 Toit et plafond 0.24 0,24 96 222 10.891 q9146.655|165.604

(PfGr0.24, T0.24) (H1,T2)

base 0,72
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_MN
FLOOR K _COSsT MACRO_ECO

17934 Plancher 0.24(PIS0l0.24) (S4) | 0,24 99 227 22.595 4161.451(181.546

base 0,73

Pour ce batiment :

L Ao pt iUrenétne = 1,43x W/ m2K (combinaison 17928; groupe F1,Ftoitl) ;
LAopt iUmure= 0,24 W/ m2K (combinaison 17932; groupe M4) ;

L Ao pt iUnoit 70,24 W/ m2K (combinaison 17940; groupe H1,T2)
LAopt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 17934; groupe S4).

=A =4 =4 A =9

Le Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) est moins exigeant que le cost optimum ;
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Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/ m2K), des murs ext érieurs (0,24 W/ m2K)) et des planchers (0,24

W/ m2K) correspondent aux U optimum

Le niveau de performance cost optimum (Ew118) (Espec 203 kWh/m2an ), correspond a la premiére

combinaison viable de mesures enve loppe/systéemes situé e sur le FP affichantle CGA macroéconomique le

plus bas (302.217 &), de 17% inférieur a celui de la base, pour un investissement initial de 41.452 & Cette

combinaison ( 76265) (F1, Ftoitl, H1, P2-P, T2, VCC2 présente les améliorations suivantes :

1

U moyen des fenétres (1,43 W/m2K )z Uf =1,7 W/m2K/Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire

isolant ;

Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés

du mur porteur et p os €iss odlaannst .| Anpea i nsesneburra ndee dAMét anct
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
| ANair de | ANenveloppe. Le ragréage des enduits intér
fenétre sont compris d ans ce poste ;

U moyen des fenétres de toit ( 1,45 W/m2K )z Uf=1,7 W/m2K/Ug=1,0 W/m2K /g =0,46 ;

Le groupe Ftoit 1 consiste a placer de nouvelle s fenétres de toit, compr enantl a pose dAu

me mbr ane dAét aetdahédlisatiah des finitiohs iintérieures ;

U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )

Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y

ajoutant | a pose dAune me mérg@dg dd Andlditaimaidusiest € a | Aai
comptabilisé dans ce poste .

U moyen du toit ( 0,24 W/m2K ) ;

Le groupe T2 consiste a isoler |l e toit en pente par
mi nérale ou cellulose avec doubl age préalabl-e de | a
vapeur et dAuptague dde platre surdattage Bt enduit ;

U moyen du plafond du grenier ( 0,24 W/m2K ) ;

Le groupe H1 consiste a isoler le plancher du grenier par le hauten p  osant un isolant de type

|l aine minérale en continu sur | evapsw @spposeéncanpte st ant . L
dans ces travaux.

Etanchéité renf or cé e2nif/mh)lpd eapporeallacdbasp € 17(md/H20)=

Les travaux au niveau des murs extérieurs, de | a toi
ce niveau dAétaogbBnaBt aumédamrse men occuvre de qualit
mat ériaux utilisés. Les colts considérés dans | Aét uc
a |la qualité dAune mise en cuvr;e effectuée dans | es

Systeme de ventilation C centralisé (f acteur de réduction 0,43)
LAapport dAair neuf se fait dans |l es | ocaux secs par

concernés, tandi s que | Nextraction est assur ée dans
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ventilation unique relié aux pieces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce

systeme de ventilation a la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes

(0N
o

dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur de r
Producteur de chaleur de base ( chaudiére simple service au mazout ) remplacé par un poéle a

bois ;

Producteur ECS de base (boiler électrique ), remplacé par un chauffe -eau instantané au gaz ;

BNC (23.232 kWh/an ) de 46% inférieur a celui de la base ( 42.695 kWh/an).

La combinaison 761 71 est écartéecar | A a j unsystente e ventilation sans améliorer aucune

des parois et donc pas non plusl Aét annchaé igadsoupbdelséna,i r de | A
dAaut ant qu eaconmbinaBddA7626% (cokt-optimum) est a peine 1.000 & plus élevé

que celuide la 76171 .

Le mode de calcul financier identifie le niveau de performance cost optimum (Ev 83) (Espec 143

kWh/m2an ), correspondant a la combinaison (34500) (F1, Ftoitl, H1, P2-P, T2) affichant le CGA

financier le plus bas (317 .692 &), de 18% inférieur a celui de la base, pour un investissement

initial de 5 2.639 & Cette combinaison (voir Figure 11) per met d Aaé&ttaen cmidé&iet @&wnde | Aa
équivalente a 2 md/h.m? suite au remplacement desc hassi s et auplathidde !l ati on d
grenier et de la toiture en pente . Le Espec (143 kWh/m2an ) est inférieur a cel ui de | ANopt
macroéconomique (203 kWh/m2an)suitea | Aut i | i sat i o mixtedd\condensatomaudi ér e

au gaz et, dans une moindre mesure ,alAa b s e n c e nuimatioraossosi@e a la ventil ation.
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Batimentde r éférence Variantes enveloppe/systeme

ch0.,95-TV0.6/0.5 + po 0.8

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + prot sol

ch1.7DV1.0/0.5 +po 2.0

Ch1.7DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol

ch1.7DV1.1/0.63 +po 2.0

Ch1.7DV1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

I CHM-CCgaz rad (+ECS) stock
s oy : R CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock
Construite a proximité de grandes villes CHM-CCgaz surf (+£CS) stock
Dans un groupe d'habitation +/- identiques CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock
CHM-CCgaz VC (+ECS) stock
R +2, garage au rez hors VP CHM-CCmazout rad (+ECS) stock
Murs creux et toiture trés légérement isolés CHM-CCmazout surf (+ECS) stock
Doubl it CHM-CCmazout VC (+ECS) stodk
ouble vitrage CHM-CINC bio surf (+ECS) stock
Chauffage central gaz CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+£CS) stock
CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock
Chauffe-eau gaz ECS CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCgaz exist (4ECS) stock
ACH : 95 m? CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stodk
CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (+EC5) stock
- 3
VP :259 m CH5-CCgaz rad
Valeur immobiliére: 90.710 € CHS-CCgaz surf
CHS-CCgaz WC
Niveau K 139 CHS-CCmazout rad
. CHS-CCmazout surf
Niveau Ew 274 CHS-CCmazout YT
CHS-CNChio rad
2
Espec 499 kWh/m2an CHS-CNGbio surf
CHS-CNChio VC

CHS-PAC air-eau +CNCgaz exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elecVC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PB (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

CNC bio rad/NC (+ECS) stodk

EA 2

ECS5-Ch-sau gaz ballon

ECSS-Ch-sau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECSS-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15 +MIL.0

Mur 0,20 +MI1.0

Mur 0,24 +MI1.0

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

s5To

Toit0,15

Toit 0,20

Toit0.24

¥1,1/0.63-PYC existant

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.9
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1 5.038 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

557.865 combin aisons de codt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

109 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 274 et un CGA macroéconomique =158.6362(67.926a hor s v al
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 21: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW _COST MACRO_ECO
20488 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 257 9.803 & |73.852 §485.657
DV1.1/0.63) (F1)
base 3,06 274 - o 67.926 479. 790
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT _COST MACRO_ECO
20491 Mur 0.20(MEO.20, 0,2 202 12.709 464.452 474.601
Meanc0.2) (M1, M14)
base 1,54
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF _COST MACRO_ECO
20501 Toit 0.24(TP0.24) (T3) 0,24 251 6.437 o&(69.225 §80.699
base 0,94
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR _COST MACRO_ECO
20495 Plancher 0.24(PIS010.24, 0,24 227 3.490 &|60.955 §71.394
Pleanc0.24) (S2,54)
base 1,64

Pour ce batiment :

LAopt
LAopt
LAopt

1
1
1
T LAopt

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

iUrfenétne =

1,43 W/ m2K (combinaison 20488; groupe F1) ;

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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iUmursn= 0,20 W/ m2K (combinaison 20491; groupe M1, M14) ;
iUroit 30,24 W/ m2K (combinaison 20501; groupe T3)
iUrsal m0,15 W/ m2K (combinaison 20494; groupe S2,54).
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1 Les Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K) et des murs extérieurs ( 0,24 W/mz2K) sont moins
exigeants que le cost optimum ;
1 Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/ m?3K) et des planchers (0,24 W/ m2K) correspondent aux U

optimum s.

Le niveau de performa nce costoptimum (Ew91), (Espec 166 kWh/m2an ),correspond a la premiére combinaison
viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas
(139.871 &), pour un investissement initial de  (28.911 a). Cette combinai son (32488) (F1, P2-P, P5-P, S2, S4,

VCC2 présente les améliorations suivantes par rapport a la base

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf =1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire
isolant ;

Le groupe F1 est constitué de nouveaux chassis, dans ce cas en PCV double vitrage, déportés

du mur porteur et posés dans | Aépaisseur de | Aisol a
placée sur | e pourtour complet de chaque chassis afi
I Nair de | Aragréage ldes gendeits intdrieurs et la pose de nouvelles tablettes de

fenétre sont compris dans ce poste ;

1 U moyen des portes extérieures (2,00 W/m2K )
Le groupe P2 consiste a remplacer la porte extérieure sans modifier son emplacement, en y
ajoutantlapose d Aune membr ane dAélLe mgréadedesterduita intéridues iest .
comptabilisé dans ce poste.

1 U moyen des portes contre espace adjacent non chauffé ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P5 consiste a remplacer la porte contre EANC sans modifier son emplacement ,eny
ajoutant | a pose dAune me mérg@ég dd Andlditaimaidusiest € a | Aai
comptabilisé dans ce poste.

1 U moyen du plancher sur sol ( 0,30 W/m#K ) ;
Le groupe S4 consiste a isoler |l e planaomjetéouesur sol [
panneaux (y compris la sous-chape dans ce dernier cas). La dépose de la chape et la finition
existante ainsi gue | a réalisation dAune nouvelle
intérieure sont comprises dans ce poste

1 U moyen du planche r sur espace adjacent non chauffé ( 0,30 W/m2K ) ;
Le groupe S2 consiste a isoler Il e plancher sur EAN
projection de mousse expansée par de | ANeau. Ce tre
matériau existant ni aucun ragréa ge apres intervention ;

1 Etanchéité renforcée (v50= 2m3 / m2 h) de | Aenvel oppeldmp3smth) rapport a |
Les travaux au ni veau des pl anchers et des chassi

dAétanchéité a | Aair, mo y e n n a ndes teclniguesrat miaériaexn ccu v r e 0

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



104

utilisés. Les colts considérés dans | ANétude ne prévoa

dAune mise en cocuvre effectuée dans |l es regles de | Aa
1T PI1 ac e me n ysterde/da ventiktion de ty pe C centralisé (freduc 0,43) ;

INapport dAair neuf se fait dans | es | ocaux secs par

concernés, tandis que | ANextraction est assur ée dans

ventilation unique relié aux pieces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce

systeme de ventilation a la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes

dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur de r éd
9 Producteur de chaleur et dAeau chaude Eglawiere anixte sansdcendensatiore

au gaz), remplacé par une chaudiére mixte gaz a condensation ayant un rendement de 107%

sur PCU, sans stockage. LAémissi on-codvectearh;al eur est as

BNC (10.864 kWh/an ) de 47% inférieur a celui de la base (20.618 kWh/an) ;

Consomm ation finale en énergie pour le chauffage (12.847 kWh/an ) de 70% inférieure a celle

de la base (43.159 kWh/an).
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Batiment de référence

Volumétrie assez simple

Variantes enveloppe/sys téme

R + 1mansardé + comble non aménagé

Sur vides-ventilés

Murs creux, toiture et plancher légérement isolés,

double vitrage

Chauffage central mazout
Boiler électrique ECS

ACH : 165,74 m?

VP : 559,16 m?

Valeur immobiliére: 202.804 €

Niveau K 72
Niveau Ew 172
Espec 309 kWh/m2an

Ch0.95-TV0.5/0.5 + po 0.8 + Ftoit2

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Ftoit2 + prot sol

Ch1.7-DV1.0/0.5 4+ po 2,0 + Ftoitl

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + Ftoitl + prot sol

Ch1.70V1.1/0.63 4+ po 2.0 + Ftoitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + Ftoitl + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stodk

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CMC bio surf (+ECS) stodk

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-sau 4 VC+ R (+ECS) stodk

CHM-PAC air-eau 4 rad +HCNCmazout exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (+ECS) stock

CHS-CCgaz rad

CHS-CCgaz surf

CHS-CCgaz VIC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMCbio rad

CHS-CNCbio surf

CHS-CMCbio VC

CHS-PAC air-eau +HCMCmazout exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec WC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PBE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECSS-Ch-eau gaz ballon

ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0.15

Mur 0.20

Mur 0.24

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

5Ta

Toit0.15

Toit0.20

Toit0.24

¥1.1/0.63-bois existant

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir

:5.10
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1 5.752 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont é té

générées par le COT ;

485.826 combinaisons de co(t ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

76 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 72 et un CGA macroéconomique = 286.679 &(83.875a hor s v al
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 22: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO
20488 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl 1,43 66 165 18.565 §99.339 4g111.585
(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1,
Ftoitl)
base 2,23 72 172 - o 83.875 495. 428
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO
20492 Mur 0.24(MEO.24) (M1) 0,24 55 145 29.850 q4101.583[113.5009
base 0,7
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO
20498 Toit 0.15(T0.15) (T2) 0,15 62 157 19.361 q496.348 4108. 254
base 0,53
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
20494 Plancher 0.24(PIEO.24, 0,24 62 156 2.380 &|78.962 489.801
Plvw0.24) (S3,S5)
base 0,76

Pour ce batiment :

1 LAopt
1 LAopt
1T LAopt
1 LAopt

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

iUrfenétne =

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

iUmure= 0,24 W/ m2K (combinaison 20492 ; groupe M1) ;
iUroit 70,15 W/ m2K (combinaison 20498; groupe T2)
iUrsal m0,24 W/ m2K (combinaison 20494; groupe S3, S5).

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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1,43 W/m2K (combinaison 20488 ; groupe F1,Ftoitl);

eur
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1 Le Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K) est moins exigeant que le cost optimum ;
1 Les U max 2017 des murs extérieurs ( 0,24 W/ m2K), du toit (0,24 W/ m2K) et des planchers

(0,24 W/ m2K) correspondent aux U optimum  s.

Le niveau de pe rformance cost optimum (Ew 77) (Espec 137 kWh/m2an ), correspond a la premiére combinaison
viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas

(257.103 @), de 10% inférieur a celui de la base, pour un investiss ement initial de (24.190 &). Cette

combinaison (43776) ( F3,S3,S5,VCC2 présente les améliorations suivantes :

1 U moyen des fenétres ( 1,66 W/m2K ) z Uf = 2,36 = existant / Ug = 1,1 W/m?K / g = 0,63/
intercalaire isolant ;

Le groupe F3 consiste a remplace r uniqguement le vitrage d ux chassis existant en bon état ,

danscecasenbois.La dépose et | Aévacuation du vieux .vitrage

A noter : les valeurs moyennes des U fenétres tiennent compte des fenétres de toit existantes
quinebénéfi ci entame@liaration d /edenreperformance selon la mesure d écrite ci-
dessus. Ceci explique les légéres différences de valeurs moyennes Uw et  Ug et g dans les
résultats ;

1 U moyen du plancher sur vides -ventilés (0,15 W/mK ) ;

Le groupe S3 consiste a isoler le plancher survides vent i | és par | e bas a | Aai
de projection de mousse expansée par de | Aeau. Ce
matériau existant ni aucun ragréage apres intervention
1 U moyen du plancher sur extérie ur3(au-dessus de O1I5WVEM2K);ée) (
Le groupe S5 consiste a isoler | e plancher su ext é
projection de mousse expansée par de | Aeau. Une nouv
sur lattage est comprise d ans ce poste ;
T Etanchéité renf or cée2nf/mnzh)pd eapporealladasp @2 ni3/mh)0 =
Sachant que | Ahabitation a été unplafenhageusurttoeslespr eés 198
murs et en toiture (comble avec finitions ), le remplacement d u vitrage avec resserrage des
joints aux chassis e t I ANi sol ation des scoel snipveerane t d AdéAtaatnt cehi énidtré&
moyennant une mise en c@euvre de qualité des techniqg
consi dérés dans | Aétudepphémenetvassenti @auauhasgualité
cuvre effectuée dans |l es regles de | Aart
1  Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)
LAapport dAair neuf se fait dans |l es | ocaux secs par
concer né s , tandi s que | Nextraction est assur ée dans
BPl ancher qui a pour enMAeamtnrnéemeat 1l e\z xd £tr i reaprdiégénuné e dans |
portion du plancher del ANéteasdge en «c onextérier avec | A

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel
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ventilation unique relié aux pieces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce

systeme de ventilation a la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes

dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur de r1 éd
1 Producteur de chaleur de base ( chaudiere mazout sans condensation ) remplacé par une

chaudiére mixte au gaz a condensation ayant un rendement de 107% sur PCI, sans stockage.

LAémi ssi on es assucth pat deswentilo -convecteurs ;

Producteur ECS de base (boiler électrique ), remplacé par la chaudiére mixte ;

BNC (15.254 kWh/an ) de 43% inférieur a celui de la base (26.553 kWh/an) .
A noter : Cette habitation respecte la premiere réglementation thermique, K70. Les murs creux bénéficient
dAune i s cblcragnilamemingrale ,la toiture en pente estisolée par 8cmd A é p a ide lsieeuninérale ,
les planchers sont tres légerement isolés par 2 cm de  polyuréthane.
Le niveaudA i s o lirdetmé diaire des murs et du toit crée un effetdelock -i n qui se traduit par |
combinaisons de mesures dAamélioration des ces deux types
aucune mesure dAamélioration deuldeéslod at oiomurde sn Mafffsi exeé éui

celui des autres combinaisons proches du FP. Inversement, on observe la présence de combinaisons de
mesures dAisolation du pl aombiftaison casuoptimlme. CEcPrésalte dedlafailde | a
isolation du plancher du batiment de référence , couplée au faiblecolGt uni tiasiore@tdMdMn dAun pl anct

le bas, (cette opération ne nécessittant aucun cout annexe de type dépose ou ragréage).

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

R + Imansardé
Sur vides-ventilés

double vitrage

Chauffage central mazout
ECS sur chaudiere

ACH : 105,2 m?

VP :337,11 m?

Valeur immobiliére: 111.472 €

Niveau K 68
Niveau Ew 155
Espec 287 kWh/m2an

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Floit2

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + prot sol + Ftoit2

Ch1.7-Dv1.0/0.5 + po 2.0 + Ftoit1

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol + Fioitl

Ch1.7-0V1.1/0.63 4+ po 2.0 + Ftoit1

Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol + Fioitl

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

Volumétrie assez simple, garage annexe hors VP

CHM-CCgaz surf (+ECS) stodk

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

Murs creux, toiture et plancher légérement isolés,

CHM-CCmazout surf (+ECS) stodk

CHM-CCmazout VC (+ECS) stodk

CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCmazout exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stodk

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (4ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS5-CCgaz surf

CHS-CCgaz WC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio YC

CHS-PAC air-eau +CNCmazout exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elecVC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PB (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-sau gaz ballon

ECSS-Ch-sau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECSS-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15 +MI 1.0

Mur 0,20 +MI 1.0

Mur 0,24 +MI 1.0

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

s5To

Toit 0,15

Toit 0,20

Toit0.24

V1.1/0.63-bois existant

Ventiation C

Ventiation C+ 0.43

Ventilation C+ 0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir
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1 7.196 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

662.265 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

73 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 165 et un CGA macroéconomique= 155 . 6@4116%e hor s val
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 23: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO
20488 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl 1,44 63 149 9.871 &|52.200 §57.373
(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1,
Ftoitl)
base 2,23 68 155 - o 44,169 d49.067
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO
20492 Mur 0.24(MEO.24, 0,24 50 130 16. 113 §52.773 4g57.784
Meanc0.24) (M1, M14)
base 0,76
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO
20499 Toit 0.15(T0.15) (T2) 0,15 59 143 11.642 452.365 457.588
base 0,47
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
20495 Plancher 0.24( Plv0.24) (S3) | 0,24 60 144 1.248 o |42.233 446.860
base 0,6

Pour ce batiment :

1 LAopt
1 LAopt
1T LAopt
1 LAopt

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

iUrfenétne =
iUmure= 0,24 W/ m2K (combinaison 20492; groupe M1,M14);

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

iUroit 70,15 W/ m2K (combinaison 20499; groupe T2)
iUrsal m0,24 W/ m2K (combinaison 20495; groupe S3).

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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1,44 W/ m2K (combinaison 20488; groupe F1,Ftoitl);




1 Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m?2K)) et du toit ( 0,24 W/ m?2K) sont moins exigeants que le
cost optimum ;
1 Les U max 2017 des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K) et des planchers (0,24 W/ mz2K)

correspondent aux U optimum

Le niveau de performance cost optimum (Ew 74) (Espec 136 kWh/m2an ), correspond a la premiére combinaison
viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas
(146. 609 de 6% inférieur a celui de la base, pour un investissement initial de (1 6. 3 5.3Cette-

combinaison ( 43684) (F3,S3,VCC2 présente les améliorations suivantes :

1 U moyen des fenétres ( 1,82 W/m2K ) z Uf = 2,36 = existant / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 /
intercalaire isolant ;
Le groupe F3 consiste & remplacer uniquement le vitrage sur un chassis existant (dans le cas
présent en bois) en bon état. La dépe sleA avirage estécoraptabiliaée i o n
dans ce poste.
A noter : les valeurs moyennes des U fenétres tiennent compte des fenétres de toit existantes
qui ne bénéficient pas dAune amélioration de
dessus. Ceci explique les légeres différence s de valeurs moyennes Uw et Ug et g dans les
résultats ;

1 U moyen du plancher sur vides -ventilés (0,24 W/mK ) ;
Le groupe S3 consiste a isoler le plancher survides venti | és par | e bas a
de projection de mousse etamiamenéessitp aucunedépost dee a u .
matériau existant ni aucun ragréage apres intervention

T Etanchéité renf or cée2nf/mnzh)pd eapporealladasp € 12(m¥/s2h)=

Sachant que | Ahabitation a été conesnnagesuttaslespr s

murs et en toiture (comble avec finitions), le remplacement du vitrage avec resserrage des

joints aux chéassis et |l ANi sol ation des sols permet

moyennant une mi se en ceuvr ees e enatégiawa Utilisésélesdcelss t ec hni

considérés dans | ANétude ne prévoient aucun suppl éme

cuvre effectuée dans |l es regles de | Aart
1 Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)
LAapport d/siadanslesnlecauk sess@ar des grilles intégrées aux chassis des espaces
concernés, tandi s que | Nextraction est assur ée
ventilation unique relié aux piéces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce
systeme de ventilation a la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes
dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur
1 Producteur de chaleur etd Ae au c¢ h au dde basea(ohauidaré mixe au mazout avec un

stockage dA e a u c h aitaic § rengpkacé par une chaudiere mixte a condensation au gaz

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



A noter :

112

ayant un rendement de 107% sur PCU, sans stockage. L
ventilo -convecteurs.

BNC (8.929 kWh/an ) de 43% inférieur a celui de la base ( 15.547 kWh/an)

Consomm ation finale en énergie pour le chauffage ( 10.559 kWh/an ) de 58% inférieure a celle

de la base (25.157 kWh/an)

Cette habitation respecte la premiere réglementation thermique, K70. Les murs creux

bénéficient dAune i sol a taledartoitwleesen gentecest iselde pdr icme mi nér

dAépai sseur de Il ai ne minéral e, I es pl anchers sont
polyuréthane.

Le niveau dAisolation intermédiaire -idagussetrmduits et du

par | ANabes ecrocnebi nai sons de mesures dAamélioration des
Front de Pareto. Autrement di t, aucune mesure dAa
extérieurs ou de |l a toiture nAaffiche un CGA inférie
du FP. Unver sement , on observe |l a présence de comb

plancher sur le FP et dans la combinaison cost optimum. Ceci résulte de la faible isolation du
plancher du batiment de référence ,coupléeaunf ai bl e colt | @aniibai dAudAips @anc|

par le bas, (cette opération ne nécessittant aucun cout annexe de type dépose ou ragréage).

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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Batiment de référe  nce

Variantes e nveloppe/systéeme

=

Ch0.95-TV0.5/0.5 + po 0.8 + Ftoit2

Ch0.85-TV0.5/0.5 + po 0.8 + prot sal + Ftoit2

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + Ftoitl

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sl + Ftoitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + Ftoitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol + Ftoitl

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

Maison de type bel-étage avec garage
Volumétrie simple avec annexes arriére
Mur creux, plancher du grenier et plancher sur sol
légérement isolés
Double vitrage
-1, Rez + 1 + comble non aménagé
Chauffage central mazout
ECS sur chaudiére
ACH : 228,98 m?
VP :598,44 m?
Valeur immobiliére: 231.340 €
Niveau K 63
Niveau Ew 110

Espec 157 kWh/m2an

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCaaz surf (+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf {+EC5) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 rad +CMNCmazout exist {+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75VC + R (+ECS) stock

CHS-CCaaz rad

CHS-CCaaz surf

CHS5-CCgaz VC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMChio rad

CHS-CMChio surf

CHS-CNCbio VC

CHS-PAC air-eau +HCNCmazout exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elec VC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4.75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS55-Ch-eau gaz ballon

ECS55-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15 +MI 1.0

Mur 0,20 +MI 1.0

Mur 0.24 +MI 1.0

Plancher 0. 15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

Toit et plafond 0.15
Toit et plafond 0.20
Toit et plafond 0.24
V1. 1/0.63-bois existant
Ventilation C

Ventilation C+0.43
Ventilation C+ 0.9
Ventilation D
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Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.12

1 3.548 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de P  areto ont été
générées par le COT ;
326.896 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ;

55 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence a ffiche un Ew 110 et un CGA macroéconomique =284.8702(53.530 hor s val eur
immobiliére).

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 24: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COSsT MACRO_ECO

10248 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl 1,44 53 99 28.223 475.767 ¢482.873

(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1, Ftoit1)

base 2,23 63 110 - o 53.530 459970 @&
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT K _CosT MACRO_ECO

10251 Mur 0.20(MEO0.20, Ms0.20) (M1, 0,2 55 102 12.679 §62.241 469.075

M16)

base 0,59
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO

10261 Toit et plafond 0.24 (PfGr0.24, 0,24 61 108 3.976 &|56.379 §62.923

T0.24) (H1,T2)

base 0,39
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

10255 Plancher 0.24(PIS0l0.24) (S4) 0,24 59 106 15.693 §67.324 q74.527

base 0,41

Pour ce batiment :

T LAopt iUfenétne = 1,44 W/ m2K (combinaison 10248; groupe F1,Ftoitl);
T LAopt iUmure= 0,20 W/ m2K (combinaison 10251; groupe M1, M16);
T LAopt iUtit#0,24 W/ m2K (combinaison 10261; groupe H1,T2)

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des codts
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L Atmum U sol =0,24 W/ m2K (combinaison 10255; groupe S4).
Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) et des murs extérieurs ( 0,24 W/m?2K) sont moins
exigeants que le cost optimum ;

1 Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/ m?K) et des planchers (0,24 W/ m2K) correspondent a ux U

optimum s

Le niveau de performance costoptimum (Ew59)/ (Espec 85 kWh/m2an ),correspond a la premiére combinaison
viable de mesures enveloppe/systemes située sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas
(279.993 @), de 2% inférieur a celui de la base, pour un investissement initial de 22.054 o Cette combinaison

(35916) (F3,VCC2 présente les améliorations suivantes :

1 U moyen des fenétres ( 1,83 W/m2K ) z Uf = 2,36 = existant/ Ug = 1,1 W/m2K /g =0,63;
Le groupe F3 consiste a remplacer le vitrage uniquement sur un chassis existant en bon état,
dans ce cas en bois. La dépose et | ANévacuation du vi
A noter : les valeurs moyennes U fenétres prennent en compte les fenétres de toitures
existantes (véranda dans ce cas) q U i ne font pas partie -dessud,deamél i or a
qui explique les légéres différences de valeurs moyennes Uw etUgetg

T Etancheéité renf or cée2n®/m?h) pareappot & lahage ¢ 10(m?/b2h) =
Sachant que | Ahabitation a été construite apres 198

murs et au plafond sous les combles, le remplacement du vitrage avec resserrage des joints

aux chassis permeeadNanNeeciamdhéi¢ceé @i YV ANair, moyennant
gual i té des techniques et mat ériaux utilisés. Les ¢
aucun suppl ément associ é a |l a qualité dAune ;mise en

1 Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)
LAapport dAair neuf se fait dans |l es | ocaux secs par
concernés, tandis que | ANextraction est assur ée dans
ventilation uniq ue relié aux piéces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce
systeme de ventilation a la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes
dAhumi dité et/ ou de CO2 justifiant ce facteur de r éd
9  Producteur de chaleur et d A e a u sanithire udd dase (chaudiere mazout mixte sans
condensation avec stockage )mropacé parlreahaudiera mixtele sani t a
gaz a condensation ayant un rendement de 107% sur PC
est assurée par des ventilo -convecteurs ;

1 BNC(11.483 kWh/an ) de 37% inférieur a celui de la base ( 18.107 kWh/an).
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

Volumétrie assez simple

R + 1mansardé + comble non aménagé

Sur vides-ventilés

Murs creux, toiture et plancher isolés, double
vitrage

Chauffage central mazout

ECS sur chaudiére

ACH : 174,45 m?

VP :479,23 m3

Valeur immobiliére: 227.831 €

Niveau K 54
Niveau Ew 96

Espec 180 kWh/m2an

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Floit2

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + prot sol + Ftoit2

Ch1.7-Dv1.0/0.5 + po 2.0 + Ftoit1

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol + Fioitl

Ch1.7-0V1.1/0.63 4+ po 2.0 + Ftoit1

Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + prot sol + Fioitl

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) stodk

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stodk

CHM-CCmazout VC (+ECS) stodk

CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 rad +CNCmazout exist (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stodk

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (4ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS5-CCgaz surf

CHS-CCgaz WC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio YC

CHS-PAC air-eau +CNCmazout exist rad 4

CHS-PAC air-eau R. elec VC 4

CHS-PAC air-eau R.elec surf 3.1

CHS-PAC air-eau R.elec surf 4

CHS-PAC air-eau R.elecVC 3.1

CHS-PAC sol-eau R.elec surf 4,75

CHS-PAC sol-eau R.elec VC 4.75

CHS-PB (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-sau gaz ballon

ECSS-Ch-sau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECSS-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0,15

Mur 0,20

Mur 0,24

Plancher 0,15

Plancher 0.24

Plancher 0.3

s5To
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Toit + plafond 0,15

Toit + plafond 0.20

Toit + plafond 0.24

V1. 1/0.63-bois existant

Ventilation C

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir

:5.13

I 8.188 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

513.297 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

64 combinaisons enveloppe/systémes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 96 et un CGA macroéconomi que =273.560 &-(45.729 = hor s v al
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 25: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW _CosT MACRO_ECO
10248 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl 1,43 92 16.589 ¢60.552 466. 334
(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1,
Ftoit1)
base 1,92 96 -2 45.729 4g50.726
U_AVG_ LEVEL_ | LEVELE INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT _CosT MACRO_ECO
10251 Mur 0.20(MEO.20, 0,2 84 27.529 §467.371 §73.345
Meanc0.2) (M1, M14)
base 0,49
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF _CosT MACRO_ECO
10260 Toit + plafond 0.24 0,24 94 8.296 &|53.129 §58.517
(PfGr0.24, 70.24) (H1,T2)
base 0,33
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FLOOR

U_AVG_

LEVEL_

LEVEL E

INVESTMENT
_COST

COST_
MACRO_ECO

COST_FIN

10254 Plancher 0.24(PIvv0.24) (S3)

0,24

49

89

1.829 &

44. 415

q

49.160

base

0,49

Pour ce batime nt :

=A =4 =4 -4 =4

Le niveau de performance

combi

affiche le CGA macroécono mique

LAopt
LAopt
LAopt
LAopt

iUrfenéine

=1,43W/ m2K (combinaison 10248; groupe F1,Ftoitl);

iUmursn = 0,20 W/ m2K (combinaison 10251 ; groupe M1, M14);
iUroit 70,24 W/ m?K (combinaison 10260 ; groupe H1, T2)
iUrsal m0,24 W/ m2K (combinaison 10254 ; groupe S3).

nai

Les Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K) et des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K) sont moins
exigeants que le cost optimum ;
Les U max 2017 du toit ( 0,24 W/m?2K) et des planchers (0,24 W/m2K) correspond ent aux U

optimum

cost optimum (Ev 96) / (Espec 180 kWh/m2an ), correspond a la base ; les
abl af fi

le plus bas (273.360 a). Cette combinaison de mesures de référence

sons théoriques non Vi es chées par | e COT a

présente les caractéristiques suivantes :

il

U moyen des fenétres ( 1,92 W/m2K )

Les fenétres en fagades sont dotées de double vitrage dans un chassis en bois et affichent les
performances suivantes : Uf = 2,36 W/m2K / Ug =1,5 W/m2K /g = 0,63, soit Uw de 1,9 2 W/m3K .
de

contact

SANagi ssant mur s

av dd

creux, | edécaléésedu ébtoc easteursed n t | égér

é
partie llement e n InMiys oalbapnarse deéAéneam i kei t € a | /
pourtour des chassis .
Les fenétres de toit sont également des chéssis en bois avec un double vitrage. Le urs
performances sont les suivantes : Uf = 2,36 W/m2K / Ug = 1,5 W/m2K / g = 0,63, soit un Uw de
2,02 W/imK ;

U moyen des portes extérieures ( 4,00 W/m2K ), non vitrées, méme ma teriau que les fenétres et

type de
U moyen des murs extérieurs ( 0,56 W/mK ) ;
Ul sAagit de

d A usalant en laine minérale (I 0,045 W/mK)de6c m d A é pradiAsusneeu | a me

mé me mi s e en ceuyvr e

mur s cr eux aeoxeploéor wurddde e nb | do/\cé ppaoi r st seeuur r
dAair peu
et dAunenterreicufaeude9 em dAépai sseur

0,27 W/mK ) ;

d eeralé @ 0,64EW/hK)é pai sseu
de

U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé (
bois
OSB

Ul sdfea geiltoi sons en ossatur e

placée entre la strcuture et comprenantdes panne au X part et dAautre
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1 U moyen du toit ( 0,33 W/m2K ) ;
Ul sAagit dAune toit wrme de\re pas sskEbeuwninérabey edods W/mK) 1 8
placée entre la structure, une finition intérieur e en pannea u et une tuile coté extérieur
1 U moyen du plancher du grenier ( 0,29 W/mK );
gl sé/gaadietment d A uboigde 48t crnu cdt /\uérpeau seis de laguelle est placée une
laine minérale (I 0,045 W/mK), une finition intérieure en  plaques de platre et un panneau OSB
coté grenier ;
1 U moyen du plancher sur vides ventilés (0,49 W/m2K ) ;
Ul sAagit dAun pl anc h e r(ycompusrclapecde coppesséon) dawvec bhaper d i s
de finiton et carrel age a | Ai miteépraire ure. blLasipagoréttaaidedde e st
cm dAép a(i 06s085eMMK) ;
9  Producteur de chaleur /ECSchaudiére mixte au mazout ,r ende me nt 90 %, stockage p
chaude sanitaire ;
Systeme de ventilation de type A, ouvertures dAal i mentati on et dAévacuati ol
BNC (19.143 kWh/an );

Consommation final e en énergie pour le chauffage ( 25.424 kWh/an ).

A noter : Ce batiment construit & | A é p o la sesond® eéglementation thermique ne répond pas aux

exigences de performance actuelles. Cependant, linvestissement consenti pour isoler les parois de

I ANenv el oipepueexigdé au moment de sa construction, combiné a un rendement de systemes de 90%

pour le producteur de chauffage/ECS)font qu Aauc uese othbi nai sons damélionaterudues dA
batiment n A&st suffisamment compensée par les é c o n 0 mi émesgie ccdmulé es sur 30 ans apres

I Ai nv e s tpow supphaeter ia base .

La réflexion au niveau des habitations neuve s analysées ci-apres est différente, étantdonné qu e les colts liés
adA é v e n démentages, évacuation,r agr éage, adaptation demtnégld.éments exi stan
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

== FEEl @ EE

E woz ]

g

Ch 0.85/0.6/0.5 + parte 0.5 + Foit2

Ch 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8 + Ftoit2 + prot sol

Ch 1.7/1.0/0.5 + Ftoitl

Ch 1.7/1.0/0.5 + prot sal + Ftoit 1

Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl + Prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

Volumétrie assez simple
R + Imansardé + comble non aménagé

Sur caves

Murs creux, toiture et plancher isolés, double
vitrage selon exigences PEB 2014

Chauffage central gaz condensation

ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 180,55 m?

VP :531,28 m?

Valeur immobiliére: 282.549 €

Niveau K 29
Niveau Ew 65
Espec 119 kwWh/m2an

CHM-CCgaz surf {(+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+EC5) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNCE bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 WC +R (+ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS-CCoaz surf

CHS-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CH5-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CH5-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4.75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie léger

Mur 0,15

Murs 0,20

Plancher 0.15

Plancher 0.24

STG

Toit0.15 + plafond 0,15

Toit 0.20 + plafond 0,20

Ventl C+ 0,43

Ventl C+ 0.9

Ventl D
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Graphiques et tableaux de résultats voir

Le batiment de référence affiche un Ew 65 et un CGA macroéconomique

immobiliére).

:5.14

121

5.900 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

333.593 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

176 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 26: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

=310.743 a(2 8 . 1 %drs valeur

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COosT MACRO_ECO

13832 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl 1,43 27 63 1.097 &|28.671 9433.100

(Ch1.7-DV1.1/0.63-WE, Ftoit 1) (F1,

Ftoit2, M1, M12, M16, P1-

Alu,S1,S12,54,T3)

Base 1,68 29 65 - o 28. 194 432.487
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT K _CosT MACRO_ECO

13835 Murs 0.20(MEO.20, 0,2 28 64 492 @& 28. 340 432.686

Mcave0.2, Ms0.2) (F1, Ftoit2, M12,

M16, M9, P1-Alu, S1,S12,S4,T3)

Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COSsT MACRO_ECO

13840 Toit 0.20 + plafond 0.20 0,2 29 64 33 & 28.112 §432.394

(PfGr0.2, T0.20) (F1,Ftoit2, M1,

M12, M16, P1-Alu, S1,S12,S4,T3)

Base 0,20
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COosT MACRO_ECO

13837 Plancher 0.24(PICave0.24, 0,24 30 67 863 & 28.102 432.329

PIS0l0.24) (F1,Ftoit2, M1, M12,

M16, P1-Alu, S1,S12,S4,T3)

Base 0,15
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Pour ce batiment :

L Aopt iUdenétne =1,43 W/ m2K (combinaison 13832; groupe F1,Ftoit2);

LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 13835; groupe M12,M16,M9);

L Ao pt iUnoit m0, 20 W/ m2K (combinaison 13840; groupe T3

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 13837; groupe S1,5S12,S4.

Les Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K) des murs extérie urs (0,24 W/m2K), et du toit

(0,24 W/ m2K') sont moins exigeants que les U optimum s;

=A =4 =4 4 =9

1 Le Umax 2017 des planchers (0,24 W/m?2K) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum (Ew 35) (Espec 64 kWh/m2an ) (K26), correspond a la premiere
combinaison viable de mesures enveloppe/systémes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (306.824 &),
pour un investissement initial de  10.251 a. Cette combinaison ( 57397) (F1, Ftoitl, M12, M16, M9, P1, S1,S12,

S4,T3,VCC2 présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire
isolant ;

Le groupe F1 est constitué de chassis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur

porteur et posés dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une
|l e pourtour complet de chaque chassis afin dAamélic
| NAenvel oppe. Les seui | sen&raintéieuieesantcompeiddans eelpdste.t t es de f

1 U moyen des fenétres de toiture ( 1,45 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,0 W/m2K /g =0,46 /
intercalaire isolant ;
Le groupe Ftoitl comprend | es fenétres de toit en
dAét atn€h&il Nair et |l a réalisation des finitions inté

1 U moyen des portes extérieures ( 2,00 W/m2K )

Le groupe P1 reprend | a porte extérieure, placée en
de | Aisolant. Une membr ane dAlépoariow tomplet de cliaqué Aair est
chéassis afin dAaméliorer durabl ement | Aétanchéité a

compris dans ce poste.

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m?K );
Le groupe M9 caractérise les murs construits en maconnerie trad i t i o n n e |l-adee, cANest
composés dAun bloc porteur creux en béton de 15 cm d
ou |l aine minérale, dAune | ame dAair peu ventil ée et
cm dAépai sseur . La pfaformage esbcomprise dagsrce ppsier € e n

1 U moyen des murs contre cave ( 0,22 W/m2K ) ;
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Le groupe M12 caractérise les murs construits en maconnerie et situés contre les caves exclues
du volume protégé. dl's sont composcemgs Aédigseun, bdlAoucn cr eu
isolant de type PUR/PUYUR placé coté cave et dAune f|
finition coté cave nAes;t comprise dans ce groupe

1 U moyen des murs contre terre ( 0,22 W/m2K ) ;
Le groupe M16 caractérise les murs construits en magonne rie et situés contre les terres
extérieures. l's sont composés dAun bloc creux en b
placé coté extérieur et recouvert dAune étanchéité
nopée). Généralement situé dans les espaceste chni ques, aucune finition cot
comprise dans ce groupe ;

1 U moyen du toit ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe T3 caractérise la toiture en pente construite en pannes -chevrons avec isolation de
type laine minérale ou cellulose entre la structure et pare  -vapeur plus finition en plaques de
pl atre sur l attage coté intéri e-ple, lelAttage Atecantreé r i eur 0o n
lattage et la couverture ;

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S12 caractérise les planchers Iégers ave c isolation entre structure et par le haut.
LAi solation en | aine minérale ou cel Juapaesvapewrr st pl acé
plus finition en plaques de platre sur lattage est placé coté intérieur. Dans le grenier, un isolant
de type laine mi nér al e est ajouté par dessus |l a structure.
rendre le grenier exploitable ;

1 U moyen du plancher sur sol ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S1 reprend les dalles sur sol isolées par le haut. La composition de ce groupe est la
suivante : dalle en béton armé avec géotextile, empierrement, sable et  film polyéthyléne ,
isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux) sur la dalle, chape de
finition et revétement intérieur  ;

1 U moyen du plancher sur cave ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S4 caractérise les planchers situés sur caves hors volume protégé et isolés par le
haut. Ce groupe est composé de : hourdis en béton y compris chape de compression, isolation
de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux), chape d e finition et revétement
intérieur ;

1T Etanchéeité a | Aair m¥mh)l;Aenvel oppe (v50= 2
Moyennant une mise en cocuvre de qualité des technique
possible dAatteindre cette valeurdédAgat adnmenhséilt/éétau dles
prévoient aucun suppl ément associ é a |l a qualité dAun
de |I|;Aart

T Systeme de ventilation C centralisé (facteur de r1 édL
les locaux secs par des grilles intégrées aux chéassis des espaces concernés, tandis que
| Nextraction est assurée dans | es |l ocaux humides par

pieces humides par des gaines et bouches de ventilation.
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T Producteur de chal eur e thaulidremixie acamdensdtien as agaz ayaati r e
un rendement de 107% sur PCU, avec stockage. LAémi
ventilo -convecteurs.
A noter : la combinaison fait apparaitre un producteur de chaleur simple service de type
chaudiere gaz a condensation, coupl é avec | e pdeoducteur
référence » (chaudi ére mixte & condensation au gaz). Cett
a une chaudiére mixte a condensation au gaz avec stockage, soit le systeme prévu en base ;
BNC (6.574 kWh/an );
Consommation finale en énergie pour le chauffage ( 7.774 kWh/an )

A noter :
1  Pour atteindre un niveau Espec inférieura 50 kWh/m?2an , il faut sAorienter vers
chauffage et de production dAecxhalewhaude sanitaire pa
Le nombre de batiment et l a masse de résultats générés ne

proches du FP que pour un nomb re limité de batiments. La maison neuve 4 fagcades en maconnerie
traditionnelle étant bien représentative de son segment, ce type de combinaison s a été analysé plus en

détails.

T N°59279 : F1,Ftoitl, M12, M16, M9, P1,S1,S12,S4,T3,VCC2
Ev 34 /| Espec 62 kWh/m2an / CGA macroéconomique 307.118 &/ investissement initial
11.076 &
Cette combinaison reprend les mémes améliorations que la combinaison cost optimum , avec
enplusunrenforcement de | Ai desiuastaumveau U 0,20 W/m2K, et des chassis équipés
d A Wouble vitrage (Ug=1,0W/m2K etg=0,50)pourun sur codt dAi nded25teile s e ment
CGA macroéconomique de cette combinaison est légerement supérieur a celui de la
combinaison cost optimum

T N°59251 : F1,Ftoitl, M12, M16, M9, P1,S1,S12,S4,T3, VCC2
Ev 30 / Espec 55 kWh/m2an / CGA macroéconomique  310.976 &/ investissement initial
16.494 o
Cette combinaison reprend les mémes améliorations que la combinaison cost optimum , avec
en plus un renforcement de | Ai sol ation des murs au niveau U 0, 2
triple vitrage (U f = 0,95 W/m2K Ug= 1,0 W/m2K et g = 0,50) pour un investissement
supplémentaire de 6.243 a. Le CGA macroéconomique est d Aun peu plus de 4000
supérieur a celui de la combinaison cost optimum , pour un niveau de confort accru.

1 N°59106 : F1,Ftoitl, M12, M16, M9, P1,P3,S1,S12,54,T3, VCC2
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Ew 28 / Espec 52 kWh/m2an / CGA macroéconomique 314.591 o/ investissement initial

20.928 &
Cette combinaison reprend les mémes améliorations que la combinaison cost optimum au
niveau des systemes, mais propose une i sol ati on complete de | Aenvel o

0,15 W/m2K, avec des chassis en triple vitrage (Uf = 0,95 W/m2K Ug = 1,0 W/m2K et g = 0,50).
LAi nvesti ssement pasagpotadarnenbinasonrcast optimum est de 10.677 [
pour un CGA macroéconomique d e 7 . Bupétieupau CGA cost optimum . LAinvestisseme

nAstdes lors pas costoptimum sel on | es hypothéses de | Aétude.
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Batiment de r éférence

Variantes enveloppe/systeme

2 ‘_':;E . @ FH H
g |

Ch 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8 + Fioit2

Ch 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8 + Ftoit2 + prot sol

Ch 1.7/1.0/0.5 + Ftoitl

Ch 1.7/1.0/0.5 + prot sol + Ftoit 1

Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoitl + Prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

Volumétrie assez simple

R + 1Imansardé + comble non aménagé
Sur caves

Murs magonnerie + crépi, toiture et plancher isolés,
double vitrage selon exigences PEB 2014
Chauffage central gaz condensation

ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 180,55 m?

VP :531,28 m?

Valeur immobiliere: 272.660 €

Niveau K 29
Niveau Ew 65
Espec 119 kwWh/m2an

CHM-CCagaz surf (+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf {+EC5) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 VC + R (+ECS) stock

CHS-CCaaz rad

CHS-CCaaz surf

CHS5-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMChio rad

CHS-CMChio surf

CHS-CMCbio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4,75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-PE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS55-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie |éger

Mur 0.15

Murs 0,20

Flancher 0. 15

Flancher 0.24

5TG

Toit 0.15 + plafond 0,15

Toit 0.20 + plafond 0,20

Ventil C+ 0,43

Ventl C+ 0.9

Ventl D

Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.15
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1 5.662 combinaisons de variantes enveloppe/systémes pr oches du Front de Pareto ont été
générées par le COT ;
339.637 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ;

168 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 65 et un CGA macroéconomique =3 00. 9@&%33%e hor s val eur
immobiliere).

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 27: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyensdes parois

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _CosT MACRO_ECO

13832 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit 1,43 28 64 1.097 &(28.812 §433.264

1(Ch1.7-DV1.1/0.63-WE, Ftoit 1) (F1,

Ftoit2, M1, M12, M16, P1-Alu, S1,

S12,54,T3)

Base 1,68 29 65 - o 28. 335 §432.652
U AVG_ LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT K _COosT MACRO_ECO

13835 Murs 0.20(MEO.20, 0,2 28 64 1.760 (29636 & 34.254

Mcave0.2, Ms0.2) (F1, Ftoit2, M1,

M12, M16, P1-Alu,S1,S12,54,T3)

Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO

13840 Toit 0.20 + plafond 0.20 0,2 29 65 33 & 28. 253 9§32.559

(PfGr0.2, T0.20) (F1,Ftoit2, M1,

M12, M16, P1-Alu,S1,S12,54,T3)

Base 0,20
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

13837 Plancher 0.24(PICave0.24, 0,24 31 67 863 & 28.244 932.495

PIS0l0.24) (F1,Ftoit2, M1, M12,

M16, P1-Alu, S1,S12,S4,T3)

Base 0,15

Pour ce batiment :
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L Aopt iUfenétne =1,43 W/ m2K (combinaison 13832; groupe F1,Ftoit2);

LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 13835; groupe M1,M12,M16);

L Ao pt iUnoit#0, 20 W/ m2K (combinaison 13840; groupe T3

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 13837; groupe S1,S1254).

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) des murs extérieurs ( 0,24 W/ m2K), et du toit (0,24

=A =4 =4 A =

W/ m2K) sont moins exigeants que les U-optimums ;

1 Le Umax 2017 des planchers ( 0,24 W/m2K correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 35) (Espec 64 kWh/m2an ) (K26), correspond & la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (297.027 &),
pour un investissement initia | de (10.247 &). Cette combinaison ( 54562) (F1, Ftoitl, M12, M16, M3, P1,S1,S12,

S4,T3,VCC2 présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,43 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63 / intercalaire
isolant ;

Le groupe F1 est constitué de chéssis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur

porteur et posés dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une
|l e pourtour complet de chaque chassis afliMmaidAadmeél!l i c
| NA\envel oppe. Les seuils extérieurs et tablettes de f

1 U moyen des fenétres de toiture ( 1,45 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,0 W/m2K / g = 0,46 /
intercalaire isolant ;
Le groupe Ftoitl comprend les f enétres de toit en bois avec |l a pi
dANétancheéeité a | ANair et la réalisation des finitions

1 U moyen des portes extérieures ( 2,00 W/m2K )

Le groupe P1 reprend |l a porte extérieure, pl acée en
de | Ai sol ant . Une membrane dAétanchéité a | Aair est
chassis afin dAaméliorer durabl ement | Nétanchéitée a

compris dans ce poste.
1 U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m2K ) z pas de différence par rapport a la base ;
Le groupe M3 caractérise les murs construits en magonnerie avec finition en crépi sur isolant.
Ul's sont composés dAun bl oc porteur creux en béton
sur lequel est directement r éalisé un crépi. La finition intérieure en plafonnage est comprise
dans ce poste ;
1 U moyen des murs contre cave ( 0,22 W/m2K );
Le groupe M12 caractérise les murs construits en magonnerie et situés contre les caves exclues
du volume protégé. lls sont composé s dAun bl oc creux en béton de 15
i sol ant de type PUR/PUR placé coté cave et dAune f |

finition coté cave nAes;t comprise dans ce groupe
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1 U moyen des murs contre terre ( 0,22 W/m2K ) ;
Le groupe M16 c aractérise les murs construits en magonnerie en contact avec les terres
extérieures. Uls sont composés dAun bl oc creux en bé
type XPS placé coté extérieur et recouvert dAune ¢é
mem brane nopée). Généralement situé dans les espaces techniques ; aucune finition coté
intérieur nAest comprise dans ce groupe

1 U moyen du toit ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe T3 caractérise la toiture en pente construite en pannes  -chevrons avec isolation de
type laine minérale ou cellulose entre la structure et pare  -vapeur plus finition en plagues de
pl atre sur |l attage coté intéri e-plie lel|Attage Atecantre2r i eur 0 n
lattage et la couverture ;

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,15 W/m?K ) ;
Le groupe S12 caractérise les planchers légers avec isolation entre structure et par le haut.
LAi solation en | aine minérale ou cell ul osvapeuest pl acé
plus finition en plaques de pléatre sur lattage est placé coté  intérieur. Dans le grenier, un isolant
de type |l aine minérale est ajouté par dessus | a str
rendre le grenier exploitable ;

1 U moyen du plancher sur sol ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S1 reprend les dalles sur sol isolées p ar le haut. La composition de ce groupe est la
suivante : dalle en béton armé avec géotextile, empierrement, sable et  film polyéthylene ,
isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux) sur la dalle, chape de
finition et revétement in térieur ;

1 U moyen du plancher sur cave ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S4 caractérise les planchers sur caves hors volume protégé et isolés par le haut. La
composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris chape de compression,
isolation de ty pe PUR/PIR (y compris pré-chape si isolant en panneaux), chape de finition et
revétement intérieur ;

1T Etancheéité a | Aair m¥/mh)l;Aenvel oppe (v50= 2

Moyennant une mise en cocuvre de qualité des technique
possible dAatteindre cette valeur dANétancheéeité a | Aair
prévoient aucun suppl ément associ é a |l a qualité dAun

de I;Aart

1 Systeme de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43). L Aapport dAair neuf se
les locaux secs par des grilles intégrées aux chassis des espaces concernés, tandis que
| Nextraction est assurée dans |l es |l ocaux humides par
pieces humides par des gaines et bouches de ventilation.

T Producteur de chal eur et dAeau chaude saniauwmire est
gazayant un rendement de 107% sur PCY, avec stockage.
des ventilo -convecteurs.

1 Energie renouvelable : ST6.
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6 m2 de capteurs solaires thermiques plans vitrés sont combinés a la chaudiere mixte décrite
ci-dessus ;
f BNC (6.664 kWh/an ).
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Batiment de référenc e

Variantes enveloppe/systeme

Ch 0.85/0.6/0.5 + parte 0.5 + Foit2

Ch 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8 + Ftoit2 + prot sol

Ch 1.7/1.0/0.5 + Ftoitl

Ch 1.7/1.0/0.5 + prot sal + Foitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 - Ftoitl

Ch1.7-DV1.1/0.63 - Ftoit1 + prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

Volumétrie assez simple

R + 1Imansardé + comble non aménagé
Sur caves

Murs ossature + bardage, toiture et plancher isolés,
double vitrage selon exigences PEB 2014
Chauffage central gaz condensation

ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 180,55 m?

VP :531,28 m?

Valeur immobiliere: 272.660 €

Niveau K 28
Niveau Ew 67
Espec 122 kwWh/m2an

CHM-CCgaz surf {(+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+EC5) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNCE bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 WC +R (+ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS-CCoaz surf

CHS-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CH5-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CH5-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4.75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Mur 0,15

Murs 0,20

Plancher 0.15

Plancher 0.24

STG

Toit0.15 + plafond 0,15

Toit 0.20 + plafond 0,20

Ventl C+ 0,43

Ventl C+ 0.9

Ventl D

Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.16
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1 5.404 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches

générées par le COT ;

319.371 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

134 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

du Front de Pareto ont été

Le batiment de référence affiche un Ew 67 et un CGA macroéconomique =302.201 &(29.541a hor s val
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 28: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyensdes parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _CosT MACRO_ECO
12318 Ch 1.7/1.0/0.5 + Ftoitl 1,37 26 65 1.412 &(29.918 434.704
(Ch1.7-DV1.0/0.5-WE, Ftoit 1) (F1,
Ftoit2, M1, M12, M16,P1-
Alu,S1,512,54,T3)
Base 1,68 28 67 - o 29.541 9434.332
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COosT MACRO_ECO
12323 Murs 0.20(MEO.20, 0,2 28 67 910 @& 28. 769 §433.386
Mcave0.2, Ms0.2) (F1, Ftoit2, M1,
M12, M16,P1-Alu,S1,5S12,5S4,T3)
Base 0,19
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO
12328 Toit 0.20 + plafond 0.20 0,2 27 66 33 & 29.461 §34.241
(PfGr0.2, T0.20) (F1,Ftoit2,
M1,M12,M16,P1-Alu,S1,5S12,5S4,T3)
Base 0,20
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
12325 Plancher 0.24(PICave0.24, 0,24 29 68 863 & 29.335 934.016
PIS0l0.24) (F1,Ftoit2, M1, M12,
M16, P1-Alu, S1,S12,54,T3)
Base 0,15

Pour ce batiment :
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L Aopt iUdenétne =1,37 W/ m2K (combinaison 12318; groupe F1,Ftoit2);

LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 12323; groupe M1,M12,M16);

L Ao pt iUnoits0, 20 W/ m2K (combinaison 12328; groupe T3

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 12325; groupe S1,5S12,S4.

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) des murs extérieurs ( 0,24 W/ mz2K), et du toit (0,24

=A =4 =4 A =

W/ m2K) sont moins exigeants que les U-optimums ;

1 Le Umax 2017 des planchers ( 0,24 W/ m2K) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 36) (Espec 66 kWh/m2an ) (K24), correspond & la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (298.995 &),
pour un investissement initial de  (11.424 a). Cette combinaison ( 43512) (F1, Ftoitl, M12, M16, M4, P1,S1,S12,

S4,T3, VCC2 présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,37 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,0 W/m2K / g = 0,50 / intercalaire

isolant ;

Le groupe F1 est constitué de chéassis, dans ce
Unemembr ane dAétanchéité a | ANair est placée su
dAaméliorer durabl ement | Aétanchéité a | Aair de

fenétre intérieures sont compris dans ce poste.
1 U moyen des fenétres de toiture ( 1,45 W/m2K )z Uf = 1,7 W/m2K / Ug = 1,0 W/m2K / g = 0,46 /
intercalaire isolant ;

Le groupe Ftoitl comprend | es fenétres de toi

dAétanchéité a | Aair et |l a réalisation des finiti

1 U moyen des portes extérieures ( 2,00 W/m2K )

Le groupe P1 reprend |l a porte extérieure, pl acée

de | Ai sol ant . Une membrane dAétancheéité a | Aai

chassis afin dAaméNépbpaechdiur@abbemdAntrl de | Aenvel

compris dans ce poste.

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe M4 caractérise les parois en ossature bois avec bardage. Ces murs sont composés
dAune ossature boi s ealaineanindrate ol eetlulose rentrel la strucpupe,
panneaux OSB (y compris pare -vapeur sur joints) coté intérieur, panneaux en fibres de bois
(faisant office de pare -pluie) coté extérieur. La finition intérieure est une plaque de platre avec
enduit sur latt age technique, un bardage sur lattage est prévu coté extérieur

1 U moyen des murs contre cave ( 0,15 W/m2K ) ;

Le groupe M12 caractérise les murs construits en maconnerie contre les caves hors du volume

protégé. UUls sont composéslAum Adépaicseeuxr endAénoins

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



134

PUR/ PUR placé coté cave et dAune finition intérieur
nAest comprise ;dans ce groupe

1 U moyen des murs contre terre ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe M16 caractérise les murs construits en macgonnerie en contact avec les terres
extérieures. Uls sont composés dAun bl oc creux en bé
type XPS placé coté extérieur et recouvert dAune ¢é
membrane nopée). Généralement sit ué dans les espaces techniques ; aucune finition coté
intérieur nAest comprise dans ce groupe

1 U moyen du toit ( 0,20 W/m2K ) ;
Le groupe T3 caractérise la toiture en pente construite en pannes -chevrons avec isolation de
type laine minérale ou cellulose ent re la structure et pare -vapeur plus finition en plagues de
platre sur |l attage coté intér i e-plue, le |Attage Atecantredr i eur o n
lattage et la couverture ;

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,20 W/m2K ) ;

Le groupe S12 caractérise | es planchers légers avec isolation entre structure et par le haut.

LAi solation en | aine minérale ou cell ul osvapeuest pl acé
plus finition en plaques de platre sur lattage sont placés coté intérieur. Dans le grenier, un
isolant de type laine minérale estajouttau -dessus de | a structure. Aucune f

pour rendre le grenier exploitable ;

1 U moyen du plancher sur sol ( 0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S1 reprend les dalles sur sol isolées par le haut. La composition  de ce groupe est la
suivante : dalle en béton armé avec géotextile, empierrement, sable et  film polyéthylene ,
isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux) sur la dalle, chape de
finition et revétement intérieur  ;

1 U moyen du planc her sur cave (0,15 W/m2K ) ;
Le groupe S4 caractérise les planchers situés sur caves exclues du volume protégé et isolés par
le haut. La composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris chape de
compression, isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux), chape de
finition et revétement intérieur  ;

1T Etancheéeité a | Aair mmh)l;Aenvel oppe (v50= 2

Moyennant une mise en cocuvre de qualité des technique
possi bl e ddeatttteei nalreur dAétanchéité a | Aair. Les coc
prévoient aucun suppl ément associ é a |l a qualité dAun

de |I|;Aart

T Systeme de ventilation C centralisérneifseddtdang de 1 édL
les locaux secs par des grilles intégrées aux chassis des espaces concernés, tandis que
| Nextraction est assurée dans |l es |l ocaux humides par

pieces humides par des gaines et bouches de ventilati on.
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T Producteur de chal eur e tchaddiee anixte gah aoordlensason ayant ai r e
un rendement de 107% sur PCU, avec stockage. LAémi
ventilo -convecteurs.

1 Energie renouvelable : ST6
6 m2de capteurs solaires t her mi ques sont combinés au syst-eéme de p
dessus ;

1 BNC (6.442 kWh/an );
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Batiment de référence

Variantes enve loppe/systeme

H =
E @

iili

P o ———

o

0E @@

Ch0.25-TV0.5/0.5 + porte 0.5
Ch0.35-TV0.6/0.5 + prot sol + porte 0.8
Ch1.7-0V1.0/0.5

Ch1.7-0W1.0/0.5 + prot sol
Ch1.7-DV1.1/0.63

Ch1.7-0W1.1/0.63 - prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock
CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock
CHM-CCagaz surf (+ECS) stock

Volumétrie simple et compacte
R + 1+ comble non aménagé
Sur vide ventilé

CHM-CCagaz VC (+ECS) SANS stock
CHM-CCagaz VC (+ECS) stock
CHM-CCmazout rad (+ECS) stock
CHM-CCmazout surf (+ECS) stock
CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

Murs creux, toiture et plancher isolés, double vitrage | [cam-cne bio rag/vc (+E¢5) stock

selon exigences PEB 2014
Chauffage central gaz condensation
ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 140 m?

VP :403,2 m?

Valeur immobiliere: 232.578 €

Niveau K 27
Niveau Ew 59

Espec 104 kWh/m2an

CHM-CNC bio surf {+ECS) stock
CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock
CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock
CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock
CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (+ECS) stock
CHS-CCaaz rad

CHS-CCaaz surf

CHS5-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMChio rad

CHS-CMChio surf

CHS-CMChio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4,75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-PE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS55-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon
ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon
ECS5-R elec ballon

Intertie leger

Murs 0,15

Murs 0,20

Flancher 0. 15

Flancher 0.24

5T6

Toiture 0,15

Toiture 0,20

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D
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Graphiques et tableaux de résultats voir

:5.17

1 6.492 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été
générées par le COT ;
98.375 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ;
175 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.
Le batiment de référence affich e un Ew 59 et un CGA macroéconomique =251.875 (19.297a« hor s v al
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 29: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO
3032 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 26 58 718 & 19.678 §22.723
DV1.1/0.63-WE) (F1M1, M8, P1-
Alu, S12,S3)
Base 1,67 27 59 - 19.297 ¢422.235
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _CosT MACRO_ECO
3035 Murs 0.20(MEO0.20) (F1, M8, 0,2 26 58 324 o 19.415 4§22.393
M9, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
CEILING K _COST MACRO_ECO
3039 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 0,15 26 57 316 @& 19.131 4§22.060
M1, M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
3037 Plancher 0.24(PIvv0.24) (F1, 0,24 28 59 130 @& 19.274 4§22.198
M1, M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,22

Pour ce batiment :

T LAopt iUfenétne

Détermination
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LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 3035; groupe M8, M9,) ;

LAopt iUplafomd =0,15W/m2K (combinaison 3039 ; groupe P1

L Aopt iUmsa m0,24 W/ m2K (combinaison 3037; groupe S12,S3.

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K), des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K), et du toit ( 0,24

W/ mz2K) sont moins exigeants que le U-optimum ;

= =4 =4 =4

1 Le Umax 2017 des planchers (0,24 W/m?2K) corres pond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 59) (Espec 104 kWh/m2an ) (K27), correspond a la combinaison
de mesures enveloppe/systemes de la base, affichant le CGA le plus ba s (251.875 ). Cette combinaison ( base)

(F1,P1,M9, M8, S11,S3,VQ) présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,67 W/m2K )z Uf = 2,4 W/im2K /Ug =1,1 W/m2K /g =0,63

Le groupe F1 est constitué de chassis, dans ce cas en PCV, doubl e vitrage, déportés du mur

porteur et posés dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une
|l e pourtour complet de chaque chassis afin dAamélic
| Nenvel oppe. Les s kttesdefenéteintédeuressanrcempisidans ca jposte.

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P1 reprend la porte extérieure , dans ce cas en PCV, placée en déport du mur porteur,
dans | ANépaisseur de | Aisol ant. U n lacéenserrebpouatoule d Aét anc
compl et de chaque chassis afin dAaméliorer durabl eme
seuil extérieur est compris dans ce poste.

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m?K ) ;
Le groupe M9 caractérise les murs construitsenmacon ner i e traditionnell e, compc
porteur creux en béton de 15 cm d Aé p ai, s sdehwurn i s o |lanbda 0,022 RV/niK WdR
10cm dAépai dAeoe | ame dAair peu ventil ée et dAun par
9c m d Aé p alh Bnsian inté rieure en plafonnage est reprise dans ce poste

1 U moyen des murs mitoyen ( 0,47 W/m2K ) ;
Le groupe M 8 caractérise les murs mitoyens construits en maconnerie, composés d e deux
blocs porteur s creux en béton de 15 cm d Aépai gaesparun d Aun i s ®RIPRnt PU
lambda 0,022 W/mK , de 4 ¢ m d A é p alia §intienuntérieure en plafonnage est comprise
dans ce poste ;

1 U moyen du plancher du grenier (0,22 W/mK ) ;
LegroupeSllcar act érise | es planchers | égers avece. at i

minérale (I 0,035 W/mK)de 18c m d A é p @t placée emtre la structure en bois, un pare -
vapeur plus finition en plaques de platre sur lattage  est placé coté intérieur. Dans le grenier,
un panneau OSB recouvre le complexe structure  + isolant, ce qui rend le volume du grenier
exploitable ;

1 U moyen du plancher sur vides ventilés ( 0,22 W/m2K ) ;
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Le groupe S3 caractérise les planchers situés sur vides ventilés et isolés par le haut. La

composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris ch ape de compression,

isolation PUR/PIR proj et é | ambda 0, 026 W/ meghape de fiditormet d Aépai ss

revétement intérieur
f Etancheéité a | ANaf0O=6mazhl)Aenvel oppe (

Cette valeur correspond a une mise enesaunatériauxde qual i
utilisés. Les colts considérés dans | ANétude pr évoa
dAune mise en ceuvre effectuée dans |l es regles de | Aa
T Systéeme de ventilation C. LAapport dAaiesintégeesf e f ai
aux chéassis des espaces concernés, tandis que | Aext
situés dans chaque local humide . Aucune ventil ati on elffecttéa (pdsedmande n Ac
détecteur de pr ésence, de snode@@2y; dAhumidité
1 Producteurdechaleur et d Aeau c h auwhkaadiee amixté & candangation au gaz ayant
un rendement de 107% sur PCU, sans stockage. LAémi ¢
radiateurs ;
1 BNC (8768 kWh/an ).
A Noter : Le U moyen des fenétres de ce batiment (1,67 W/m2K) respecte les exigences Umax 2014 mais pas
I&xigence Umax 2017 au niveau des fenétres (Um ax 1,5 W/m2K).
Pour ce batiment neuf, la base z qui satisfait aux exigences PEB en vigueur 2014 pour le segment considéré
est déja cost optimum .
Lenveau de performance de | a base étant fort proche des exi
résultat dAun quel mpmeig sembleed & vea ntdeeg & olciké a | a proximité des
2014 et 2017.
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Bat iment de référence

Variantes enveloppe/systeme

a8

P st

BE @@

1]
B . B[

brad e b s

Ch0.85-TV0.5/0.5 + porte 0.8

Ch0.35-TV0.6/0.5 + prot sol + porte 0.8

Ch1.7-DV1.0/0.5

Ch1.7-0W1.0/0.5 + prot sol

Ch1.7-DV1.1/0.63

Ch1.7-0W1.1/0.63 - prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCaaz surf (+ECS) stock

Volumétrie simple et compacte
R+ 1+ comble non aménagé
Sur vide ventilé

CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

Murs magonnerie + crépi, toiture et plancher isolés, CHM-CNC bio rad/NC (+ECS) stock

double vitrage selon exigences PEB 2014

Chauffage central gaz condensation
ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 140 m?

VP :403,2 m?

Valeur immaobiligre: 224.438 €

Niveau K 27
Niveau Ew 59

Espec 105 kWh/m2an

CHM-CNC bio surf {+EC5) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75VC + R (+ECS) stock

CHS-CCaaz rad

CHS-CCaaz surf

CHS5-CCgaz VC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMChio rad

CHS-CMChio surf

CHS-CNCbio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4,75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-PE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS55-Ch-eau gaz ballon

ECS55-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Intertie leger

Murs 0,15

Murs 0,20

Plancher 0. 15

Plancher 0.24

5TG

Toiture 0,15

Toiture 0,20

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D
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Graphiques et tableaux de résultats voir

:5.18

141

1 6.454 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

102.035 combinaisons de co(t ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

120 combinaisons enveloppe/systémes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 59 et un CGA macroéconomique =243.813 &(19.375a hor s v al
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 30: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COST MACRO_ECO
6056 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7- 1,43 26 58 18 & 19.756 §22.810
DV1.1/0.63-WE) (F1M1, M8, P1-
Alu, S12,S3)
Base 1,67 27 59 - o 19.375 §22.323
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _CosT MACRO_ECO
6059 Murs 0.20(MEO0.20) (F1, M1, 0,2 26 58 1.263 &(20.354 §23.529
M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,23
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
CEILING K _COST MACRO_ECO
6063 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 0,15 26 58 316 @& 19.209 §22.148
M1, M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,23
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
6061 Plancher 0.24(PIvv0.24) (F1, 0,24 28 60 130 @& 19.352 §22.286
M1, M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,22

Pour ce batiment :

T LAopt iUfenétne

Détermination
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LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 6059 ; groupe M1, M8);

LAopt iUplafomd =0,15W/m2K (combinaison 6063 ; groupe P1-Alu

L Aopt iUsa m0,24 W/ m2K (combinaison 6061 ; groupe S12, S13.

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K)), des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K), et du toit ( 0,24

W/ mz2K) sont moins exigeants que le U-optimum ;

= =4 =4 =4

1 Le U max 2017 des planchers ( 0,24 W/m?3K) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 59) (Espec 105 kWh/m2an ) (K27), correspond & la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (243.813 3.

Cette combinaison ( base) (F1,P1,M3, M8, S11,S3,VC) présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,67 W/m2K )z Uf =2,4 W/m2K /Ug =1,1 W/m2K /g =0,63

Le groupe F1 est constitué de chassis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur

porteur et posés dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une
le pourtour complet de cha que chassis afin dAaméliorer durabl eme
| NA\envel oppe. Les seuils extérieurs et tablettes de f

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P1 reprend la porte extérieure dans ce cas en PCV , placée en déport du mur porteur,
dans | ANépaisseur de | Aisol ant. Une membrane dAétanc
compl et de chaque chassis afin dAaméliorer durabl eme
seuil extérieur est compris dans ¢ e poste.

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,23 W/mK ) ;
Le groupe M3 caractérise les murs construits en magonnerie avec finition en crépi sur isolant.
Ul's sont composés dAun bl oc porteur clamebdax0,085n bét on
W/ mK de 14 sseursunNegpebest directement réalisé un crépi. La finition intérieure en
plafonnage est comprise dans ce poste ;

1 U moyen des murs mitoyen ( 0,47 W/m2K ) ;
Le groupe M8 caractérise | es murs mi-&dogg@mmmsés onstr uit
de deux blocs porteurs creux en bétonde15 ¢cm séparés par un dAun i sol ant
0,022 W/mK, de 4 ¢ m d A é p alia dirgtienuimtérieure en plafonnage est reprise dans ce
poste ;

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/mK ) ;
Le groupe S11 caractériseles pl ancher s | égers avec isolation entre ¢
minérale (1 0, 035 W/ mK) de 18 c¢cm dAépaisseur est placée en
vapeur plus finition en plaques de platre sur lattage est placé coté intérieur. Dans le greni er,
un panneau OSB recouvre le complexe structure + isolant, ce qui rend le volume du grenier
exploitable ;

1 U moyen du plancher sur vides ventilés ( 0,22 W/m2K ) ;
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Le groupe S3 caractérise les planchers situés sur vides ventilés et isolés par le haut. La
composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris chape de compression,
i solation PUR/ PUR projeté | ambda 0,026 W mK de 8cr
revétement intérieur
T Etanchéité a | NabO=6mmzhl)Aenvel oppe (

Cetteval eur correspond a une mise en ocuvre de qualité
utilisés. Les colts considérés dans | ANétude ne prévc
dAune mise en ceuvre effectuée dans |l es regles de | Aa
1 Systemedeventiat i on C. LAapport dAair neuf se fait dans | ec
aux chéassis des espaces concernés, tandis que | Aext
situés dans chaque 1| ocal humi de. Aucunebseneere i | at i on
détecteur de présence, des sondes dAhumidité et/ ou d

T Producteur de chal eur e thadlidremixic acandensdtien swagazayaati r e
un rendement de 107% sur PCU, sans stockage. LAémi ¢
radi ateurs ;

1 BNC (8822 kWh/an ).
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

=0 [0 D'Dr 1 B0
0 _ﬁ [ L] I

Ch0.95-TV0.5/0.5 + porte 0.8

Ch0.35-TV0.6/0.5 + prot sol + porte 0.8

Ch1.7-DV1.0/0.5

Ch1.7-0W1.0/0.5 + prot sol

Ch1.7-DV1.1/0.63

Ch1.7-0W1.1/0.63 - prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

CHM-CCaaz surf (+ECS) stock

Volumétrie simple et compacte

R+ 1+ comble non aménagé

Sur vide ventilé

Murs creux, toiture et plancher isolés, double vitrage
selon exigences PEB 2014
Chauffage central gaz condensation
ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 144 m?

VP : 414,72 m?

Valeur immobiliére: 233.769 €

Niveau K 30
Niveau Ew 67

Espec 112 kWh/m2an

CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf {+EC5) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75VC + R (+ECS) stock

CHS-CCaaz rad

CHS-CCaaz surf

CHS5-CCgaz VC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CMChio rad

CHS-CMChio surf

CHS-CNCbio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4,75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-PE (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS55-Ch-eau gaz ballon

ECS55-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Intertie leger

Murs 0,15

Murs 0,20

Plancher 0. 15

Plancher 0.24

5TG

Toiture 0,15

Toiture 0,20

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D
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Graphiques et tableaux de résultats voir

:5.19

I 5.192 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

79.022 combinaisons de colt ont ét ¢é calculées par le COT au départ de ces variantes ;

121 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 67 et un CGA macroéconomique

immobiliére) .

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 31: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyensdes parois

=255.088 &(21.319 & h oalesir v

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _Q@OST MACRO_ECO

3354 Ch1.7-DV1.0/0.5(Ch1.7- 1,36 28 65 1.490 &(21.902 §25.282

DV1.0/0.5-WE) (F1,M1, M8,P1-

Alu,S12,S3)

Base 1,67 30 67 - o 21.319 424.647
U AVG LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST _FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

3359 Murs 0.20(MEO.20) (F1, M8, 0,2 30 67 216 @& 21.404 424.761

M9, P1-Alu,S12,S3)

Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO

3363 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 0,15 29 66 329 & 21.160 d24.480

M1, M8,P1-Alu,S12,S3)

Base 0.22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COSsT MACRO_ECO

3361 Plancher 0.24(PIvv0.24) (F1, 0,24 31 68 493 o 21.149 4§24.413

M1, M8, P1-Alu,S12,S3)

Base 0,19

Pour ce batiment :

T L Aopt iUfenétre

=1,36 W/m2K (combinaison 3354 ; groupe F1);
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LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 3359 ; groupe M8, M9);

L Ao pt iUnoit 70, 15 W/m2K (combinaison 3363 ; groupe P1-Alu

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 3361 ; groupe S12,S3).

Les Umax 2017 des fenétres (1,5 W/m2K), des murs extérieurs ( 0,24 W/mz2K), et du toit

= =4 =4 =4

(0,24 W/ m2K') sont moins exigeants que les U-optimum s ;

1 Le U max 2017 des planchers ( 0,24 W/m?3K) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 67) (Espec 112 kWh/m2an ) (K30), correspond & la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systéemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (255.0883).

Cette combinaison ( base) (F1, P1, M9, M8, S11, S3, V@ présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,67 W/m2K )z Uf =24 W/m2K/Ug=1,1 W/m2K /g =0,63

Le groupe F1 est constitué de chassis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur

porteur etposésdans|l Aépai sseur de | Aisolant. Une membrane

|l e pourtour complet de chaque chassis afin dAamél

| NA\envel oppe. Les seuils extérieurs et tablostetes
1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )

Le groupe P1 reprend la porte extérieure dans ce cas en PCV, placée en déport du mur porteur,

dans | ANépaisseur de | Aisol ant. Une membrane dAétanc

complet de chaque chéssisafin dAamél i orer durabl ement | Aétanchéit é

seuil extérieur est compris dans ce poste.
1 U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m3K );

Le groupe M9 <caractérise 1|es mur s const-adre t s

composésl ddhupobteur creux en béton {&.022%enK)de d Aun

10cm dAépaidds@aer | ame dAair peu ventil ée et dAun

9cm dAé p adfisitorintérieure en plafonnage est reprise dans ce poste ;

1 U moyen des murs mitoyen ( 0,47 W/m3K ) ;

Le groupe M8 caractérise | es murs mi-&dogg@mmmsés onstr uit

de deux blocs porteurs creux en béton de( 0622cm
W/mK)d e 4 ¢ m d Aléfirationsistérieure en plafonnage est reprise dans ce poste

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/mK ) ;
Le groupe S11 caractérise |l es planchers | égers
minérale (I 0,035 W/imK)de 18cm dAépai s snealastretsre enhdisaun pae e
vapeur plus finition en plaques de platre sur lattage sont placés coté intérieur. Dans le grenier,
un panneau OSB recouvre le complexe structure  +isolant ;

1 U moyen du plancher sur vides ventilés ( 0,19 W/m2K ) ;
Le groupe S3 caractérise les planchers situés sur vides ventilés et isolés par le haut. La

composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris chape de compression,
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isolation PUR/PIR projeté (I 0,026 W/mK)de10c m dAépai sseur , crovatgmentde f i nit
intérieur ;
1T Etanchéité a | NabO-6mkmzhl)Aenvel oppe (

Cette valeur correspond a une mise en ocuvre de qual.i

utilisés. Les colts considérés dans | ANétudaiitt ne pr évec
dAune mise en ceuvre effectuée dans |l es regles de | Aa
T Systéme de ventilation C. LAapport dAair neuf se fai
aux chéassis des espaces concernés, tandis que | Aext
situés dans chaque |l ocal humi de. Aucune ventilation
détecteur de présence, des sondes dAhumidité et/ ou d

T Producteur de chal eur e thadlidremide acdndensdtien as ganayanta i r e
un rendem ent de 107% sur PCI, avec stockage pour| AEC& Aémi ssi on de <chal eur
par des radiateurs ;

1 BNC (8600 kWh/an );

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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Batiment de référ

ence

Variantes enveloppe/systeme

0 [

o
[._ l Ll

L]

ch0.,95-TV0.6/0.5 + porte 0.8

Ch0.95-TV0.6/0.5 + prot sol + porte 0.8

Ch1.7-Dv1.0/0.5

Ch1.7-0V1.0/0.5 + prot sol

Ch1.7-Dv1.1/0.63

Ch1.7Dv1.1/0.63 - prot sol

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

Volumétrie simple et compacte

R + 1+ comble non aménagé
Sur vide ventilé

Murs magonnerie + crépi, toiture et plancher isolés,

double vitrage selon exigences PEB 2014

Chauffage central gaz condensation

ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C
Etanchéité a I'air 6m3/h.m?
ACH : 144 m?

VP : 414,72 m?

Valeur immobiliere: 225.587 €

Niveau K 30
Niveau Ew 67
Espec 112 kWh/m?2an

CHM-CCgaz surf (+ECS) stodk

CHM-CCgaz VC {+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz VC {+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stodk

CHM-CCmazout VC (+ECS) stodk

CHM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4.75 surf + R (+ECS) stodk

CHM-PAC sol-eau 4.75 VC + R (4ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS5-CCgaz surf

CHS-CCgaz WC

CHS-CCmazout rad

CHS-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CHS-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio YC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4.75

CHS-PAC sol-eau VIC 4.75

CHS-PB (poele bois)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS5-Ch-sau gaz ballon

ECSS-Ch-sau gaz SANS ballon

ECSS-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECSS-R elec ballon

Intertie leger

Murs 0,15

Murs 0,20

Plancher 0,15

Plancher 0.24

s5To

Toiture 0,15

Toiture 0,20

Ventilation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D
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Graphiques et tableaux de résultats voir

1 5.214 combinaisons de variantes enveloppe/systemes proches

générées par le COT ;

:5.20

82.399 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

126 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.
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du Front de Pareto ont été

Le batiment de référence affiche un Ew 67 et un CGA macroéconomique =246.947 &(21.360a hor s v al
immobiliére).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 32: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _COosT MACRO_ECO
3030 Ch1.7-DV1.0/0.5(Ch1.7- 1,36 28 65 1.490 o&|21.946 §25.332
DV1.0/0.5-WE) (F1, M1,M8, P1-Alu,
S12,S3)
Base 1,67 30 67 - o 21.360 424.693
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _CosT MACRO_ECO
3035 Murs 0.20(MEO0.20) (F1, M1, 0,2 30 67 805 @& 21.993 q§25.474
M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,23
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
CEILING K _CosT MACRO_ECO
3039 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 0,15 29 66 329 & 21.201 d24.526
M1, M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
3037 Plancher 0.24(PIvv0.24) (F1, 0,24 31 68 493 & 21.190 q24.459
M1, M8, P1-Alu, S12,S3)
Base 0,19

Pour ce batiment :

T LAopt iUfenétne

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

=1,36 W/m2K (combinaison 3030 ; groupe F1);

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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LAopt iUmursn =0,20 W/ m2K (combinaison 3035 ; groupe M1, M8);

LAopt iUplafomd =0,15W/m2K (combinaison 3039 ; groupe P1-Alu

L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 3037 ; groupe S12,S3).

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K), des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K), et du toit ( 0,24

W/ mz2K sont moins exigeants que les U-optimum ;

= =4 =4 =4

1 Le U max 2017 des planchers (0,24 W/m?2K) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 67) (Espec 112 kWh/m2an ) (K30), correspond & la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (246.947 a).

Cette combinaison ( base) (F1, P1, M3, M8, S11, S3, V@ présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,67 W/m2K )z Uf =24 W/m2K/Ug=1,1 W/m2K /g =0,63

Le groupe F1 est constitué de chassis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déporté s du mur

porteur et posés dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une

|l e pourtour complet de chaque chassis afin dAamélic

| NA\envel oppe. Les seui |l s e xintérieuressont commisdansaelpéseet t es de f
1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )

Le groupe P1 reprend la porte extérieure dans ce cas en PCV, placée en déport du mur porteur,

dans | ANépaisseur de | Aisol ant. Une membranea dAétanc

compl et de chaque chassis afin dAaméliorer durabl eme

seuil extérieur est compris dans ce poste.

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,23 W/mK ) ;
Le groupe M3 caractérise les murs construits en magonnerie avec finition en crépi sur isolant.
dl's sont composés dAun bl oc porteur c(r0085W/nekn

béton ¢

de 14cm dAépaisseur sur |l equel est directement r éa
plafonnage est comprise dans ce poste ;

1 U moyen de s murs mitoyen ( 0,47 W/m2K ) ;
Le groupe M8 caractérise | es murs mi-&dogg@mmmsés onstr uit
de deux blocs porteurs creux en béton de(06B2cm sépar
W/mK)d e 4 ¢ m d Aléfirationsns ériaure.en plafonnage est reprise dans ce poste

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/mK ) ;
Le groupe S11 caractérise |l es planchers | égers avec

minérale (I 0,035 W/mK)de 18cm dAépai ss e ulastrectte enpbbig anépare ent r e

vapeur plus finition en plaques de platre sur lattage  est placé coté intérieur. Dans le grenier,
un panneau OSB recouvre le complexe structure  +isolant ;

1 U moyen du plancher sur vides ventilés ( 0,19 W/m2K ) ;
Le groupe S3 caractérise les planchers situés sur vides ventilés et isolés par le haut. La

composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris chape de compression,
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isolation PUR/PIR projeté (1 0,026 W/mK)de 10cm dAépai sseur, clmanpe
intérieur ;

T Etanchéité a | A@bior6nmb/mzh)l;Aenvel oppe

Cette valeur correspond a une mise en ocuvre de

utilisés. Les colts considérés dans | Aétude ne
dAune mise en ceuvre effectiuée dans | es regles

T Systéme de ventilation C. LAapport dAair neuf
aux chéassis des espaces concernés, tandis que
siiuésdans chaque | ocal humi de. Aucune ventilation
détecteur de présence, de sondes dAhumidité et/ ou

T Producteur de chal eur e thadlidremide acdndensdtien as ganayanta i r e
un rendement de 10 7% sur PCI, avec stockage pour | AECS. LAémission de

par des radiateurs ;

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

=0 O e
o] 60 Mmoo

Chi.95-TV0.65/0.5 + porte 0.3

Ch0.35-TVD.6/0.5 + prot sol + porte 0.8

Ch1.7-DV1.0/0.5

Ch1.7-0v1.0/0.5 + prot sol

Ch1.7-DV1.1/0.63

Ch1.7-0v1.1/0.63 - prot sal

CHM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock

Volumétrie simple et compacte

R + 1+ comble non aménagé

Sur vide ventilé

Murs ossature + bardage toiture et plancher isolés,
double vitrage selon exigences PEB 2014
Chauffage central gaz condensation

ECS sur chaudiére

Ventilation systéme C

Etanchéité a I'air 6m3/h.m?

ACH : 144 m?

VP : 414,72 m?

Valeur immobiliere: 225.587 €

Niveau K 29
Niveau Ew 72
Espec 119 kWh/m?an

CHM-CCgaz surf {(+ECS) stock

CHM-CCgaz VC (+EC5) SANS stock

CHM-CCgaz VC (+ECS) stock

CHM-CCmazout rad (+ECS) stock

CHM-CCmazout surf (+ECS) stock

CHM-CCmazout VC (+ECS) stock

CHM-CNCE bio rad/VC {+ECS) stock

CHM-CNC bio surf (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC air-eau 4 VC+ R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 surf + R (+ECS) stock

CHM-PAC sol-eau 4,75 WC +R (+ECS) stock

CH5-CCgaz rad

CHS-CCoaz surf

CHS-CCgaz VC

CH5-CCmazout rad

CH5-CCmazout surf

CHS-CCmazout VC

CH5-CNChio rad

CHS-CNChio surf

CHS-CNChio VC

CHS-PAC air-eau surf 3.1

CHS-PAC air-eau surf 4

CHS-PAC air-eau VC 3.1

CHS-PAC air-eau VC 4

CHS-PAC sol-eau surf 4.75

CHS-PAC sol-eau VC 4.75

CHS-FPB (poele bais)

CHS-PP (poele pellets)

EAZ

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Murs 0,15

Murs 0,20

Plancher 0.15

Plancher 0.24

STG

Toiture 0,15

Toiture 0,20

Ventiation C+0.43

Ventilation C+0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.21
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1 6.250 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

97.223 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

54 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 72 et un CGA macroéconomique=

immobiliere).

Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 33: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

249.271 o( 2 3 . 6h®rd valeur

COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _CosT MACRO_ECO

4542 Ch1.7-DV1.0/0.5(Ch1.7- 1,36 27 68 1.490 & (23.525 4§27.470

DV1.0/0.5-WE) (F1,M1, M7, P1-Alu,

S12,S3)

Base 1,67 29 72 - 9 23.684 427.849
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT K _CosT MACRO_ECO

4547 Murs 0.20(MEO0.20) (F1, M1, 0,2 30 72 464 o 23.288 g427.360

M7, P1-Alu,S12,S3)

Base 0,19
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
CEILING K _COST MACRO_ECO

4551 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 0,15 28 70 329 & 23.522 427.680

M1, M7, P1-Alu, S12,S3)

Base 0,22
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

4549 Plancher 0.24(PIvwv0.24) (F1, 0,24 31 73 493 & 23.457 q27.537

M1, M7, P1-Alu,S12,S3)

Base 0,19

Pour ce batiment :

T LAopt iUfenétne

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

=1,36 W/m2K (combinaison 4542 ; groupe F1);
T LAopt iUmursh =0,20 W/ m2K (combinaison 4547 ; groupe M1, M7);
T LAopt iUtoit M0, 15 W/ m2K (combinaison 4551 ; groupe P1-Alu

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
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L Ao pt iUmsal m0,24 W/ m2K (combinaison 4549 ; groupe S12,S3).
Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/ m2K,) des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K)), et du toit (0,24
W/ m2K) sont moins exigeants que les U-optimum s;

1 Le Umax 2017 des planchers (0,24 W/m?2K) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 72) (Espec 119 kWh/m2an ) (K29), correspond & la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (249.271 &)

Cette combin aison (base) (F1, P1, M4, M7, S11, S3, V¢ présente les caractéristiques suivantes

1 U moyen des fenétres ( 1,67 W/m2K )z Uf = 2,4 W/im2K / Ug = 1,1 W/m2K / g = 0,63

Le groupe F1 est constitué de chassis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur

porteur et posés dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une
|l e pourtour compl et de chaque chéassis afin dAamélic
| NAenvel oppe. Les seuils ext éri essantconprisdanscbposge t es de f

1 U moyen des portes ( 2,00 W/m2K )
Le groupe P1 reprend la porte extérieure dans ce cas en PCV, placée en déport du mur porteur,
dans | ANépaisseur de | Aisolant. Une membrane dAétanc
complet de chaque chéassis afin dAaméliorer durabl ement
seuil extérieur est compris dans ce poste.

1 U moyen des murs extérieurs en ossature bois (0,19 W/m2K ) ;
Le groupe M4 caractérise les murs construits ossature bois avec  bardage. La composition est
la suivante : ossature bois avec isolation en cellulose lambda 0,039W/mK de 16c¢cm dAépai ssel
entre la structure, panneaux OSB (y compris pare -vapeur sur joints) cOté intérieur, panneaux
en fibres de bois (faisant office de pare -pluie) (I 0,044 W/mK)d e 6 c m d A €géaxtéieur u r
La finition intérieure est une plaque de platre avec enduit sur lattage technique, un bardage
sur lattage est prévu coté extérieur

1 U moyen des murs mitoyen en ossature bois (0,23 W/m2K ) ;
Le group e M8 caractérise les murs mitoyens construits en  ossature bois,  c-adirs, composés
d A u ossature bois avec isolation en cellulose (I 0,039 WmK)de 16cm dAépai sseur er
structure, panneaux OSB (y compris pare -vapeur surjoints) de part edeladtitaet r e
finition en plaque s de platre avec enduit sur lattage technique, de chaque coté ;

1 U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/mK ) ;
Le groupe S11 caractérise |l es planchers | égers avec
minérale (I 0,035 W/mK)de 18cm dAépai sseur est placée entre | a
vapeur plus finition en plaques de platre sur lattage sont placés coté intérieur. Dans le grenier,
un panneau OSB recouvre le complexe structure plus isolant

1 U moyen du planc her sur vides ventilés ( 0,19 W/m2K ) ;
Le groupe S3 caractérise les planchers situés sur vides ventilés et isolés par le haut. La

composition de ce groupe est la suivante : hourdis en béton y compris chape de compression,
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isolation PUR/PIR projeté lambda 0, 026 W/ mK de 10cm dAépai sseur, cha
revétement intérieur ;
1T Etanchéité a | NabO-6mmzhl)Aenvel oppe (

Cette valeur correspond a une mise en ocuvre de qual.i

utilisés. L es c o (étuse ne prévaentddcunéigpplénam assodié/w la qualité

dAune mise en ceuvre effectuée dans |l es regles de | Aa
T Systéme de ventilation C. LAapport dAair neuf se fai

aux chassis des espaces concernés, tandis que | Aextraction est assurée p:

situés dans chaque |l ocal humi de. Aucune ventilation

détecteur de présence, des sondes dAhumidité et/ ou d

T Producteur de chal eur e thadidremiie acdndensdtien as ganayanta i r e
un rendement de 107% sur PCI, avec stockage pou rl AECS. LAémi ssion de chal et
par des radiateurs ;

1 BNC (8.805 kWh/an );

A noter : La base étant un producteur mixte (chaudiére  mixte a condensation au gaz), les combinaisons

affichant un producteur local ( ex : poéle a bois) sontécartées | or s de .l Aanal yse
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Batiment de référence Variantes enveloppe/  systeme

Ch0.95-TV0.6/0.5 + Po 0.8
Ch0.95-TV0.6/0.5 + Po 0.8 + Prot sol
Ch1.7DV1.0/0.5 +Po 2.0
Ch1.7-DV1.0/0.5 + Po 2.0 +Prot sol
Ch1.7DV1.1/0.63 + Po 2.0
Ch1.7DV1.1/0.63 + Po 2.0 +Prot sol
CHPM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock
CHPM-CCgaz rad (+ECS) stock
CHPM-CCgaz VC BT (+ECS) SANS stock
5 niveaux, 10 appartements CHPM-CCgaz VC BT (+ECS) stock
CHPM-CCmazout rad (+ECS) stock
CHPM-CCmazout VC BT (+ECS) stodk

Batiment en partie mitoyen

Garage et chaufferie au rez CHPM-CNC bio rad (+ECS) stock
Muiis slaihen biidiie CHPM-CNC bio VC BT (+EC5) stock
P a CHPM-PAC air-eau 3.1 VC (+ECS) stock
Double vitrage CHPM-PAC air-eau 4 VC (+ECS) stock
: EAZ
Chauffage central collectif mazout T
nertie léger
ECS sur chaudiére, boucle ECS Inertie peu lourd
. 3 Murs 0.15 + MIL.0
ACH : 911'8 m Murs 0,20 + MI1.0
VP : 3475,26 m? Murs 0.24 + MI1.0
. Bk Planchers 0. 15
Valeur immobiliére: 568.188 € e ——
Niveau K 145 Planchers 0.30
) . ST4
Niveau Ew : de 278 a 544 - Moyenne : 34 4 Taiture 0,15
A 3 Taiture 0,20
Espec de 362 a942 - Moyenne : 526,2 Y
V1. 1/0.63-bois existant
Ventilation C

Ventilation C+0.43
Ventilation C+0.9
Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.22

1 6.846 combinaisons de variantes envel oppe/systemes proches du Front de Pareto ont été
générées par le COT ;
265.141 combinaisons de colt ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

61 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un Ew 346 et un CGA macroéconomiqgue =1. 295. 672 &
(7 2 7 . 41 vaeur immobiliere).
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Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.

Tableau 34: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois

COMBINAISON U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDO W K _COST MACRO_ECO

30728 Ch1.7-DV1.1/0.63 (Ch1.7- 1,43 128 322 122.137|800.399|889.226

DV1.1/0.63) (F1)

base 2,97 145 346 - & 727.484(814.9814
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

30733 Murs 0.24 (MEO.24, 0,24 78 225 132.439|610.188|675.769

Meanc0.24) (M1, M14)

base 2,13
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COosT MACRO_ECO

30741 Toiture 0.24 (TP0.24) (T3) 0,24 118 300 33.203 98 652.538|728.905

base 2,93
U AVG_ LEVEL_ | LEVEL E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COosT MACRO_ECO

30734 Planchers 0.15(PICave0.15, 0,15 507 138 336 7.203 &|711.587

PIEO.15, Pleanc0.15) (S1,S2,S5)

base 0,79

Pour ce batim ent :

LAopt
LAopt
LAopt
LAopt

= =4 =4 4 =9

que le cost optimum ;

iUrfenétne
iUmursn = 0,24 W/ m2K (combinaison 30733 ; groupe M1, M14);
iUroit 70, 24 W/ m2K (combinaison 30741 ; groupe T3);
iUmal m0,15 W/m2K (combinaison 30734 ; groupe S1,S2,S5).

Les Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/ m2K) et des planchers (0,24 W/ m2K) sont moins exigeants

=1,43 W/m2K (combinaison 30728; groupe F1);

1 LesU max 2017 des murs extérieurs ( 0,24 W/ m2K)) et du toit ( 0,24 W/ m?2K') correspond ent aux

U optimum s.

Le niveau de performance

cost optimum

(Ew94) | (Espec 142 kWh/m2an ), correspond a

la premiere

combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (1.079.234
316.621 o Cette combinaison ( 46627)

?), de 17% inférieur a celui de la base, pour un investissement initial de

(F3,M1, M14, M9, S1,S2,S5,T3) présente les améliorations suivantes :
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1 U moyen des fenétres ( 1,63 W/m2K ) z Uf = 2,36 = existant / Ug = 1,1 W/m?K /g =0,63 ;
Le groupe F3 consiste a remplacer uniquement le vitrage dux chéassis existant en bon état,
dans ce cas en bois. L ae dl é/ypawisege eshicomptabiéiséeadansae i on d
poste ;

1 U moyen des murs extérieurs ( 0,24 W/mK ) ;
Le groupe M1consiste aisolerles mur s ext éri eurs par | Aintérieur en r
i sol ée contre |l e mur existanmoudd\e soxpans éodpar It Akea:
minérale ou cellulose. Un pare -vapeur est placé en continu devant la structure coté intérieur
et la finition est en plaques de platre avec enduit sur lattage technique. Cette technique
dAi sol ation doi't faire | Aobj et dAune attention par:t
défavorable . LAinterruption de | Ai sol atants qudes mursear pl anche
exemple doit étre évitée ;

1 U moyen des murs mitoyens (1,00 W/m3K) ;
Le groupe M9 consiste a isoler | e mur mitoyen par |
PUR/ PUR, mousse expansée par | ANeau, struaturmenbasi nér al e <«
avec panneau OSB comme pare -vapeur, plaque de platre sur lattage technique et enduit
comme finition.

1 U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé (0,24 W/m2K ) ;
Le groupe M14 comprend | Ai sol at i onur@&éschaofiég)rea contr e
placant wun isolant de type PUR/PUR, mousse expansée
entre une structure en bois avec pare -vapeur, plaque de platre sur lattage technique et enduit
comme finition ;

1 U moyen du toit ( 0,24 W/m2K ) ;

Le groupe T3 consiste a isoler | a toiture plate pal
PUR/ PYR sur | e complexe existant ainsi guAune nouvel
etl NAadaptation des zingueri es [sontmclusdansgeopastet i ér es, ave

1 U moyen du plancher sur cave ( 0,24 W/m3K ) ;
Le groupe S1 consiste a isoler Il e plancher sur cav
projection de mousse expansée par de | AbdisadansAucune f
ce poste. Ce travail ne nécessite aucune dépose de matériau existant ni aucun ragréage apres
intervention ;

1 U moyen du plancher sur espace adjacent non chauffé (0,24 W/m2K ) ;
Le groupe S2 consiste a isoler | e pl dhoubtleenousseur EANC
expansée par de | Aeau. Ce travail ne nécessite aucu
ragréage apres intervention ;

1 U moyen du plancher sur extérieur ( bow -window s) (0,24 W/m2K ) ;
Le groupe S5 consiste a isoler le plancher sur extérieur par | e bas a | ANaide de PL
projection de mousse expansée par de | ANeau. Une nouv
sur lattage est comprise dans ce poste

1  Systeme de ventilation D (double flux avec échangeur de chaleur)

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel



159

LAapport dams rl emeulfocaux secs et | Aextraction de | Aa
font par | Aintermédiaire dAun groupe de ventilation
des gai nes et bouches de ventilation. Cealeyr oupe ec
permettant de récupérer| a ¢ h al e wextraitdheimide Atachaud et de la transférera | Aai r

neuf entrant. Cet échangeur a un rendement de 80% et dispose d A u n-pas$s\complet pour
éviter de réchauffer | Aair ne uvafraichinlesdotaéx ;| or squAi | est
T BNC (34.462 kWh/an ) de 83% inférieur a celui de la base ( 197.568 kWh/an) ;

A noter : dans les combinaisons ou le systeme de chauffage est remplacé, seul le producteur de chaleur etles
émetteurs sont remplac és car dans ce type de batiment, le COTne peut pas faire abstraction de la bouc le de

ci r c ul BGSiqu impadté\considérablement| a performance énergétique.
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Batiment de référence

Variantes enveloppe/systeme

4 niveaux, 3 appartements + 1 commerce
Batiment en partie mitoyen

Annexes latérale

Murs pleins en briques

Simple vitrage

Chauffage central individuel gaz

ECS sur chaudiére

ACH : 405,93 m?

VP :1335,79 m?

Valeur immobiliére : 224.157 €

Niveau K 153
Niveau Ew de 257 a 397 z Moyenne = 320
Espec de 373 a 695 z Moyenne = 528,67

(pas d'exigence Espec pour le commerce)

Ch0,95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Ftoit 2

Ch0.95-TV0.6/0.5 + po 0.8 + prot sol + Ftoit 2

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 +Ftoit 1

Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol + Ftoit 1

Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + Ftoit 1

Ch1.7-DV1.1/0.63 +po 2.0 + prot sol + Ftoit 1

CHIM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHIM-CCgaz rad (+ECS) stock

CHIM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock

CHIM-CNC bio rad/VC (+ECS) stock

CHIM-PAC air-eau 4 VC (+ECS) stock

CHIS:CCgaz rad

CHIS:CCgaz VC

CHIS:CNCbio rad

CHIS:CNCbio VC

CHIS:PAC air-eau VC 3.1

CHIS:PAC air-eau VC 4

CHIS:PB (poele bois)

CHIS:PP (poele pellets)

EA 2

ECS5-Ch-eau gaz ballon

ECS5-Ch-eau gaz SANS ballon

ECS5-PAC air-eau 4 + Relec ballon

ECS5-R elec ballon

Inertie leger

Mur 0.15 +MI 1.0

Mur 0.20 +MI 1.0

Mur 0.24 +MI 1.0

Plancher 0.15 + Plmit 1.0

Plancher 0.24 + Plmit 1.0

Plancher 0.3 + Plmit 1.0

5T4

Toit 0.15

Toit 0.20

Toit 0.24

Ventilation C

Ventilation C+ 0.43

Ventilation C+ 0.9

Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.23
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1 4.018 combinaisons de variantes enveloppe/systéemes proches du Front de Pareto ont été

générées par le COT ;

451.471 combinaisons de co(t ont été calculées par le COT au départ de ces var iantes ;
69 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.
Le batiment de référence affiche un  Ew 330 et un CGA macroéconomique =378.260 o
(154 . 1R vadeurimmobiliere).
Les combinaisons cost optimum au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
Tableau 35: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
COMBINAISON U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _CosT MACRO_ECO
8968 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit 1 1,43 126 293 21.985 §158.316(179.158
(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1,
Ftoit1)
base 5,17 151 331 - o 154.103(176. 451
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO
8972 Mur 0.24(ME0.24) (M1) 0,24 85 211 37.039 J§135.042|150.989
base 2,07
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COST MACRO_ECO
8981 Toit 0.20(T0.20, TP0.20) (T2, 0,2 120 277 19.929 §145.447(164.510
T3)
base 1,67
U_AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO
8977 Plancher mitoyen 1.0 1,06 151 331 - o 154.103(176. 451
(PIMit1.0)
base 1,16

Pour ce batiment :

1T LAopt
1 LAopt
1T LAopt
1T LAopt

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau

du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts

-12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel

iUrfenéntre = 1,43 W/m2K (combinaison 8968 ; groupe F1, Ftoitl) ;
iUmursn = 0,24 W/m2K (combinaison 8972 ; groupe M1) ;
iUroit 10,20 W/m2K  (combinaison 8981 ; groupe T2, T3)
iUmal m1,06 W/m2K (combinaison 8977 ; groupe PIMit1.0).
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1 LesUmax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K ), du toit (0,24 W/m2K ) et des planchers (0,24 W/m2K )
sont moins exigeants que le cost optimum ;

1 Le U max 2017 des murs extérieurs ( 0,24 W/m2K ) correspond au U optimum .

Le niveau de performance cost optimum (Ew144), (Espec 220 kWh/m2.an ) correspond a la premiére
combinaison viable de mesures enveloppe/systemes situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas (362.746 &),
de 4% inférieur a celui de la base , pour un investissemen tinitial de 71.370 a. Cette combinaison (19914) ( T2,

T3,VCC2 présente les améliorations suivantes :

1 U moyen du toit en pente (0,20 W/m2K );

Le groupe T2 consiste a isoler |l e toit en pente

minérale ou c ellulose avec doublage préalable de la structure existante ,pl acement -dAun

vapeur et dAune finition eeatenguitaque de pl atre s
1 U moyen du toit plat (0,20 W/m2K ) ;

Le groupe T3 consiste a isoler | antunasolanudedypep! at e

PUR/ PYR sur | e complexe existant ainsi quAune

et | Nadaptation des zingueries (rives, gouttieres,

1  Systeme de ventilation C centralisé (facteu r de réduction 0,43)

LAapport dAair neuf se fait dans |l es |l ocaux secs

concernés, tandis que | Aextraction &est assur ée

ventilation relié aux pieces humides par des gai nes et bouches de ventilation. Ce systéeme de

ventilation a |l a demande comprend des détecteurs

de CO2 justifiant ce facteur de réduction

1 Producteur de chaleur et dAeau c ha dealbase kaundietesindividue lles mixtes au
gaz sans condensation) remplacé par des chaudiéres individuelles mixtes au gaz a
condensation ayant un rendement de 107% sur PCU, sans
assurée par des ventilo -convecteurs. ;
BNC (37.025 kWh/an ) de 33% inférieur a celui de la base (55.355 kWh/an) ;
Consommation finale en énergie ( 43.394 kWh/an ) de 61% inférieure & celle de la base ( 110.704
kWh/an) .
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Batimentd e référence Variantes enveloppe/systeme

Ch0.35-TV0.6/0.5 + po 0.8 + Ftoit2
Ch0,95-TV0.6/0.5 +po 0.5 + prot sol + Ftoit2
Ch1.7-DV1.0/0.5 + po 2.0 + Ftoitl
Ch1.7DV1.0/0.5 + po 2.0 + prot sol + Ftoitl
Ch1.7-DV1.1/0.63 + po 2.0 + Ftoitl
Ch1.7DV1.1/0.63 +po 2.0 + prot sol + Ftoitl
CHPM-CCgaz rad (+ECS) SANS stock

CHPM-CCgaz rad (+ECS) stock
" CHPM-CCgaz VC BT (+ECS) SANS stock
5 niveaux, 5 appartements, sur cave CHPVCCgaz VC BT (+£C3) stock
Batiment en partie mitoyen CHPM-CCmazout rad (+ECS) stock
A Gy CHFM-CCmazout VC BT (+ECS) stock
nnexe:aknete CHPM-CINC bio rad (+ECS) stock
Murs pleins en briques CHPM-CNC bia VC BT (+ECS) stock

—— CHPM-PAC air-eau 3.1 VC (+ECS) stock
Mpie.Vitrage CHPM-BAC air-eau 4 VC (4EC5) stock
Chauffage central collectif gaz EA2

Inertie leger

Mur 0,15 +MIL.0

ECS sur chaudiére

ACH : 417,48 m? Mur 0,20 +MIL.0
. 3 Mur 0,24 +MIL.0
VP :2049,95 m TR——T
valeur immobiliére : 282.847 € Plancher 0.24
Flancher 0.3
Niveau K 111 oT2
Toit 0,15
Niveau Ew de 205 a 367 z moyenne = 274 Toit 0.20
Toit 0,24
Espec de 282 a 743 z moyenne = 400 Ventiation C

Ventiation C+ 0.43
Ventilation C+ 0.9
Ventilation D

Graphiques et tableaux de résultats voir  :5.24

1 3.428 combinaisons de variantes enveloppe/systémes proches du Front de Pareto ont été
générées par le COT ;
438.054 combinaisons de co(t ont été calculées par le COT au départ de ces variantes

87 combinaisons enveloppe/systemes sont sur le FP.

Le batiment de référence affiche un  Ew 253 et un CGA macroéconomique= 475.864 &
(193.0172 hors valeur immobiliere).

Les combinaisons cost optimum s au niveau des U de parois sont reprises ci -dessous.
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Tableau 36: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois
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COMBINAISON U _AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WINDOW K _CosT MACRO_ECO

8968 Ch1.7-DV1.1/0.63 + 1,43 79 195 65.996 §215.758(242.790

Ftoit1(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1)

(F1, Ftoit1)

base 4,62 111 253 - o 193.017(223.848
U _AVG_ LEVEL_ | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
WALL_EXT | K _COST MACRO_ECO

8972 Mur 0.24(ME0.24) (M1) 0,24 83 202 30.492 §190.235(218.355

base 2,21
U AVG_ LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
ROOF K _COosT MACRO_ECO

8981 Toit 0.24 (T0.24, TP0.24) (T2, 0,24 97 236 30.604 4§206.433|236.988

T3)

base 1,06
U AVG_ LEVEL | LEVEL_E | INVESTMENT | COST_ COST_FIN
FLOOR K _COST MACRO_ECO

8976 Plancher 0.3 (PICave0.3, 0,27 105 246 21.230 §208.532(239.846

PIS010.30) (S1,54)

base 0.66

Pour ce batiment :

=A =4 =4 4 A4 -4 -4

U optimums

L Ao pt iUrfenétne
LAopt iUmursn =0,24 W/ m2K (combinaison 8972 ; groupe M1) ;
Loptimum U toit = 0,24 W/ m2K (combinaison 8981 ; groupe T2, T3) ;
LAopt iUmsal m0,27 W/ m2K (combinaison 8976 ; groupe S1, S4);

Le Umax 2017 des fenétres ( 1,5 W/m2K) est moins exigeant que le cost optimum ;

=1,43 W/m2K (combinaison 8968 ; groupe F1, Ftoitl) ;

Le Umax 2017 des planchers ( 0,24 W/ m?2K) est plus exigeant que le cost optimum

Les U max 2017 des murs extérieurs ( 0,24 W/ m2K)) et du toit ( 0,24 W/ m2K) correspond ent aux

Le niveau de performance cost optimum (Ev 253) (Espec 356 kWh/m2an ), correspond a la base, dont la

combinaison de mesures enveloppe/systemes intiale affich e le CGA le plus bas (475.864 a). Cette combinaison

(base)

1 U moyen des fenét res du volume principal

g=087;

Détermination

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017

correspond a |
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alpsgaactéristigues suivahtes :r é f ér enc e

(5,11 W/m2K) z Uf = 2,36 W/m2K / Ug = 5,8 W/m2K /

f
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Les chassis en bois simple vitrage sont positionnés dans | Aépai sseur du mur pl ei
1 U moyen des fenétres du volume annexe arriere (2,97 W/m2K) z Uf = 2,36 W/m2K / Ug = 2,9
W/m2K /g=0,77;
SAagi ssant de amissisenhbois double vitragee sontlégerement décalées du bloc
porteur et partiell ement en contact avec | Aisolant.
sur le pourtour des chassis ;
1 U moyen des fenétres de toiture du volume annexe arriére (3, 26 W/m2K) z Uf = 2,36 W/m2K /
Ug=29W/m2K/g=0,77;
U moyen des portes (4,00 W/m2K)
U moyen des murs extérieurs du volume principal (2,39 W/mK) ;
Les murs extérieurs de ce volume sontcons titués de briques de terre cuite d
30 cm.
1 U moyen des murs extérieurs du volume  annexe arriére ( 0,83 W/m2K) ;
Les murs extérieurs de ce volume sont des murs creux constitués d Aun bl oc porteur en
de 14 cm dAépai sseuremnaaeuln00bWmK)aret 4em Ida\iérppai sseur ,
| ame dAair peu ventil ée et dAune brique de terre culi
1 U moyen des murs mitoyen (1,4 W/m2K) ;
Les murs mitoyens sont constitués de brdngues de terr
1 U moyen du toit du volume principal (1,59 W/m2K) ;
La toiture en pente est constituée de chevrons placés sur pannes avec finition en plaque s de
platre enduite s coté intérieur et | ambri s de bois avec couverture ext
fortement ventilée coté e xtérieur.
1 U moyen du toit du volume annexe arriere (0,39 W/m2K) ;
IIshagit dAune ossature bois i s@O0@&nmKyawerpahridauee de | ai ne
bois sur cales de pente supportant | Aétanchéité coOt ¢
de platre et enduit. A noter : ce type de toiture présente un sérieux risqué de degradation car
| Nhespace au niveau des cgles de pente nAest pas isol
1 U moyen du plancher sur cave du volume principal (1.43 W/m3K) ;
Le plancher sur cave est constitué d e voussettes en brique s de terre cuite avec chape de finition

et revétement coté chauffé.

T U moyen du plancher surO0#MoVmkKle | ANannexe arriére (
Le plancher sur sol de | Aannexe est «aom dtAiétpiaéd sds/ewme
dAun i dedypaBPS lambda 0,05 de4cm dAépaisseur, dAune chape de

revétement de sol intérieur.
Etanchéité de | Memi/mb)l oppe (v50=
Producteur de chaleur et dAeau ¢ h a u (tlaudiéren nollectize rae gaz sans
condensation) ;
gl istAhadgAune chaudi ér eayagnaun rerdenmiot deB2% a 30% de eharge sans
stockage pour | Aegu chaude sanitaire

1 BNC (69.004 kWh/an );

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des batiments en fonction des colts
Etude Cost Optimum PER -PEN 2017
Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau -12/06/2018 - Version 01 - Confidentiel

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































