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Glossaire  

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 bâtiments  

EER Energy Efficiency Ratio  

Espec 

(E_Char_Surf) 

La consommation spécifique en énergie primaire, calculée par unité PEB et 

exprimée en kWh/m² an. Correspond au rapport entre la consommation 

annuelle dɅénergie primaire de lɅunité PEB et la surface totale de plancher 

chauffée ou climatisée (Ach) de cette unité.  

EW 

Le niveau de consommation dɅénergie primaire de lɅunité PEB ; correspond au  

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 

constructif  

Choix constructif au niveau de lɅenveloppe, permettant dɅatteindre la mesure 

dɅamélioration (ex : U de paroi) à un coût déterminé  

K Niveau d'isolation ther mique global dɅun bâtiment 

Mesure  Modification de la performance énergétique dɅun élément de bâtiment 

(enveloppe ou système)  

Partie 

fonctionnelle  

Partie dɅun secteur énergétique délimitée par des parois qui englobent des 

espaces adjacents ayant la même a ctivité.  

PEB Performance Energétique des Bâtiments  

PER 

Performance Energétique Résidentielle. Acronyme utilisé pour qualifier plus 

facilement la méthode de détermination du niveau de consommation 

dɅénergie primaire des unités résidentielles (annexe ou méthode PER) dɅune 

part , et les unités résidentielles ɀlogement individuel (unité PER)  - dɅautre part. 



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

9 

PEN 

Performance Energétique Non résidentielle. A cronyme utilisé pour qualifier 

plus  facilement  la méthode de détermination du niveau de consommation 

dɅénergie primaire des unités non  résidentielles (méthode PEN)  dɅune part, et 

les unités non résidentielles ou résidentielles ɀlogement collectif (unité  PEN) - 

dɅautre part. 

PV Solaire photovoltaïque  

SEQE-UE Système dɅEchange de Quotas dɅEmission de lɅUE  

U 

Coefficient de transmission thermique  exprimé en W/m²K. il caractérise la 

performance thermique dɅune paroi et correspond à la quantité de chaleur 

qui traverse 1 m² de paroi, par seconde, pour un écart de température de 1°C 

entre lɅintérieur et lɅextérieur.   

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

paroi, de sa composition et de son environnement.  

v50 

Débit de fuite (volume d'air qui s'échappe par les défauts d'étanchéité du 

bâtiment par heure) pour une différence de  pression de 50 Pa entre 

l'intérieur et l'extérieur par unité de surface de l'enveloppe  ; exprimé en 

m³h  /m².  

Variante  
Combinaison de mesures (enveloppe et/ou systèmes) ou application dɅune 

mesure donnée à tous les éléments dɅun même type 
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1. Contexte de l  ȉʻˋǿȇח
 

La présente étude sɅinscrit dans la lignée des études précédentes réalisées pour la Région wallonne (COZEB I, 

COZEB II et COZEB extension).  

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

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

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

membres en matière de performance énergétiqu e de leur parc de bâtiments neufs et existants.  

 

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

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

deça des résultats du calcul des niveaux dɅexigences PEB minimum optimaux en fonction des coûts, l'Etat 

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 coût 

entre les mesures dɅaméliorat ion de  la performance et les coûts évités  actualisés sur une période de 20 ou 30 

ans. Ces exigences sont revues tous les cinq ans . 

 

Au-delà de la mise à jour quinquennale des chiffres,  un o util de calcul automatique du coût global actualisé, 

le Cost Optimum Tool (COT) a été conçu spécialement pour les besoins de lɅétude.  

Cet outil, directement lié au logiciel PEB, permet de combiner un très grand nombre de mesures 

dɅamélioration des performances de lɅenveloppe thermique et systèmes des systèmes HVAC afin de dégager 

un front de Pareto des combinaisons coût -optimum pour différentes typologies de bâtiments neufs ou 

existants, résidentiels et non résidentiels.  

 

Afin de garantir la fiabilité de lɅétude et des données dɅentrées des analyses, le secteur de la construction a 

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

¶ La détermination et la validation des bâtiments de référence  ; 

¶ La détermination et la validation  des coûts utilisés aux fins de lɅétude (répertoriés dans une 

base de données des co ûts de rénovation)  ; 

¶ La détermination et la validation des mesures dɅamélioration énergétique. 
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1.1. Exigences PEB minimales en Wallonie  

1.1.1. Bâtiments neufs  (nouvelles construction s) 

Depuis le 1er janvier  2017 les unités PER  (résidentielles) nouvellement construites  doivent respecter, les 

exigences suivantes  : 

1. Les éléments de construction respectent les valeurs Umax déterminées par lɅarrêté du 

Gouvernement wallon du 15 mai 2014 port ant exécution du décret du 28 novembre 2013 relatif à 

la performance énergétique des bâtiments (annexe C1 : valeurs U maximales  admissibles ou 

valeurs r minimales à réaliser)  

2. Le niveau K ¢ 35 

3. Le niveau E W nɅexcède pas 65 ; 

4. Le ESpec nɅexcède pas 115 kWh/m²a n. 

 

Pour les unités PEN  (non résidentielles) neuves, le Espec nɅest pas dɅapplication ; des exigences en termes de 

K, Umax  et EW sont dɅapplication pour les parties fonctionnelles depuis le 1er janvier 2017.  

Le niveau Ew requis pour l'unité PEN est calculé  au prorata des exigences (90/65) propres à 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 bâtiments à 

construire « nearly zero energy » ou quasi nul en énergie primaire (Q -ZEN) à compter du 1 er janvier 2021.  
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Tableau 1: Exigences PEB d'application depui le 1er janvier 2017 en fonction de la nature des travaux  

 

(1) Exigences renforcées pour cer taines parois - cf. tableau des valeurs U ci -dessous 

(2) La performance de l'unité PEN est calculée au prorata des exigences (90/65) propres à chacune des parties 

fonctionnelles. Voir ci -dessous. 

(3) Selon l'annexe C21, ou C32 de la réglementation PEB , les exigences doivent être 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 châssis de porte ou fenêtre sont remplacés.  

(4) Cas particuliers.  

¶ La rénovation simple ou importante d'un bâtiment industriel n'est soumise à aucune exigence PEB.  

                                                                 

1 Annexe C2 ɀDISPOSITIFS DE VENTILATION DANS LES BÂTIMENTS RESIDENTIELS (Annexe VHR) 

2 Annexe C3 ɀ DISPOSITIFS DE VENTILATION DES IMMEUBLES NON RESIDENTIELS : Méthode 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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¶ Tout bâtiment  industriel, initialement chauffé ou non chauffé pour les besoins de l'homme, qui, par 

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

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

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

 

Pour les unités PEN  neuves, le Espec nɅest pas dɅapplication ; des exigences en termes de K, Umax  et EW sont 

dɅapplication pour les parties fonctionnelles depuis le 1er janvier 2017.  

 

Tableau 2 Exigences EW 2017 pour les parties fonctionnelles des unités PEN neuves 

 

 

1.1.2. Bâtiments existants  

 

Pour les bâtiments existants , la Wallonie impose des exigences minimales à respecter lors de toute 

transformat ion (ajout, remplacement, rénovation) au niveau des éléments de lɅenveloppe, lorsque ces travaux 

influencent la performance énergétique de lɅélément (Umax) ainsi qu'au niveau de la ventilation des espaces 

secs dans lesquels les châssis sont remplacés, ou d ans tous les nouveaux espaces (secs ou humides).  
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Pour les bâtiments existants  PER/PEN (à rénover),  les valeurs Umax en vigueur  depuis le 1er janvier 2017  

au niveau des différentes parois du bâtiment  sont reprises dans le  Tableau 3. 

 

Tableau 3: Exigences Umax applicables en rénovation à partir du 1er janvier 2017 3 

 

 

La réglementation PEB vise également à garantir la performance des systèmes techniques installés, 

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

comptage  énergétique . Depuis le 1er mai 2016, les exigences listées ci -dessous s'appliquent aux systèmes 

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

  

                                                                 

3 Annexe C1 tableau 2  
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Tableau 4: Exigences en vigueur au niveau des systèmes HVAC depuis le 1er mai 2016 

 

 

1.1.3. Exigences Nearly zero energy building  

 

Au 1er  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 lɅarrêté du 

Gouvernement wallon du 15 mai 2014 portant exécution du décret du 28 novembre 2013 relatif à 

la performance éne rgétique des bâtiments (Tableau 3: Exigences Umax  applicables en rénovation 

à partir du 1er janvier 2017 ) ; 

2. Le niveau K ¢ 35 ; 

3. Le niveau E W nɅexcède pas 45 ; 

4. Le ESpec nɅexcède pas 85 kWh/m²an . 

Les autorités publiques devant  montre r l'exemple , ces exigences seront applicables dès  le 1er janvier 2019, 

pour les bâtiments à construire, lorsque la personne qui occupera le bâtiment et pour le compte de laquelle 

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

 

(1) Exigences renforcées pour certaines parois - cf. tableau des valeurs U ci -dessus 

(2) La performance de l'unité PEN est calculé e au prorata des exigences (90/4 5) propres à chacune des parties 

fonctionnelles  

(3) Selon l'annexe C2 ou C3 de la règlementation PEB les ex igences doivent être 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 châssis de porte ou fenêtre sont remplacés.  

(4) Cas particuliers.  

¶ La rénovation simple  ou importante d'un bâtiment industriel n'est soumise à aucune exigence PEB.  

¶ Tout bâtiment  industriel, initialement chauffé ou non chauffé pour les besoins de l'homme, qui, par 

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

services ou d'enseignement, est soumis aux mêmes 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
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Tableau 6 Exigences EW 2021 pour les parties fonctionnelles des unités PEN neuves 
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1.2. öȇ ǸɿɴʮɿʦʻɆˋɲ ǁˋʻȇˋʦ ǿȇ ɠחȉʻˋǿȇ 

Le consortium à la base de la conception du COT et de la réalisation de lɅétude cost optimum  2017 en étroite 

collaboration avec lɅadministration wallonne, est constitué du bureau dɅétudes 3E, dɅULiège EnergySuD et du 

développeur informatique HEMMIS.  

3E et ULiège EnergySud ont participé activement à la première étude COZEB en Région wallonne et à son 

extension en vue de définir une stratégie de rénovation du parc de bâtiments de bureaux, dɅimmeubles à 

appartements et dɅétablissements scolaires existants. 3E a également effectué lɅétude « Studie naar 

Kostenoptimale energieprestatie -eisen bij niet residentiële gebouwen » (2012 -2013) pour le compte de la 

Région flamande.  

ULg-EnergySuD a participé à lɅaction Construire avec lɅénergie (CALE) qui a permis lɅanalyse de plus de 1.000 

projets de bâtiments résidentiels présentant un niveau de performance énergétique supérieur aux exigences 

réglementaires en vigueur.  

HEMMIS a prouvé sa compétence et son souci du d étail lors du développement du logiciel de Procédure dɅAvis 

et de Certification Energétique (PACE) pour la Région wallonne. Le schéma du développement de lɅoutil 

informatique (COT) présenté dans la suite démontre sa parfaite compréhension des fonctionnalit és de lɅoutil, 

en lien avec le logiciel PEB. 

Le cluster de la construction durable Cap2020 - qui dispose dɅun réseau de plus de 170 membres regroupant 

les acteurs clés du monde de la construction (entrepreneurs, architectes, fabricants de matériaux et 

dɅéquipement liés au bâtimentɎ) - a organisé les consultations et assuré les échanges avec les représentants 

du secteur afin de valider les bâtiments de référence , les mesures dɅamélioration de la performance 

énergétique  et les données de coûts .  

1.3. Objectifs de la mission  

La mission confiée au consortium regroupait 2 volets :  

¶ Le premier visait à développer un outil informatique dɅimportation/exportation de données 

PEB qui organise le traitement systématique de lɅinformation en vue de déterminer les niveaux 

dɅexigences PEB cout-optimum.  

¶ Le second répond à lɅarticle 5 de la Directive 2010/31/EU en définissant les niveaux de 

performance énergétique cout -optimum dɅun échantillon de bâtiments de référence selon le 

cadre méthodologique comparatif imposé par la CE.  
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1.4. ľȉʦɆɲȥʻʦȇ ǿȇ ɠחȉʻˋǿȇ 

Les calculs et lɅanalyse des résultats ont porté sur 40 bâtiments de référence représentatifs du parc de 

bâtiments wallon  encodés dans le logiciel PEB (v8.5.3): 

28 Bâtiments existants dont  : 

¶ 13 maisons unifamiliales  

¶ 6 Immeubles à appar tements  

¶ 5 Immeubles de bureaux  

¶ 4 Etablissements scolaires  

12 Bâtiments neufs dont  :  

¶ 8 maisons unifamiliales  

¶ 1 immeuble à appartements  

¶ 1 immeuble de bureaux  

¶ 2 bâtiments scolaires  

Auxquels ont été appliqués  : 

¶ Maximum 60 mesures dɅamélioration de la performance énergétique de lɅenveloppe et de la 

ventilation, en fonction des types dɅenvironnement des parois ; 

¶ 70 mesures de remplacement de systèmes  

¶ 44 groupes  constructifs 4 au niveau de lɅenveloppe (détail des groupes voir Annexe D :) 

 

Les résultats des calculs  présentés dans le rapport décrivent ou vérifient pour chaque bâtiment et élément 

de bâtiment  de référence sélectionné s pour lɅétude : 

¶ Les besoins en énergie finale et primaire et le cout global actualisé des combinaisons s ituées 

sur le front de Pareto (FP).  

¶ Le coût global actualisé des combinaisons cout -optimum sur la période dɅévaluation (PER : 20 

ans ; PEN : 30 ans) ; 

¶ Les niveaux de performance énergétique optimaux en fonction des coûts ;  

¶ Le pourcentage dɅécart entre le niveau de performance énergétique optimal et les exigences 

PEB minimales en vigueur en Wallonie en 2017 et en 2021 (tant pour les bâtiments neufs que 

pour les bâtiments existants) ;  

 

                                                                 

4 Les groupes correspondent à des choix constructif s au niveau de lɅenveloppe, permettant dɅatteindre la 

mesure dɅamélioration (ex : U de paroi) à un coût déterminé. 
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Les données de base, les hypothèses de calculs ainsi que les résultats d es calculs des combinaisons coût -

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  : 

¶ Les informations sur le bâtiment de référence sont reprises dans les table aux Excel suivants  : 

PR109008_COT_GrilleCE_tab1.xls ; PR109008_COT_GrilleCE_tab2.xls  

¶ Un résumé des performances énergétiques des diférents bâtiments  est disponible dans 

PR109008_COT_GrilleCE_tab3.xls. 

¶ La liste des mesures dɅamélioration enveloppe-systèmes appliquées aux différents bâtiments 

de référence est dans le tableau  : PR109008_COT_GrilleCE_tab4.xls  

¶ Un récapitulatif des résultats des combinaisons situées sur le Front de Pareto est disponible 

dans le tableau PR109008_COT_GrilleCE_tab5.xls  

¶ Les résultat 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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2. Méthodologie  
 

2.1. Consultation du secteur  

Préalablement aux calculs dɅoptimalité en fonction des coûts, les partenaires et lɅadministration de la DGO4 , 

Département de lɅEnergie, ont mené une large consultation des représentants du secteur de la construction 

en Wallonie sous forme de tables rondes, en vue de déterminer et de valider les données dɅentrée utilisables 

pour le calcul.  

Six réunions avec les représentants du secteur ont été organisées entre mars et décembre 2016, par 

lɅentremise de lɅasbl CAP2020.    

Ces consultations ont permis de présenter, dɅadapter et de valider les bâtiments de référence proposés ainsi 

que les mesures dɅamélioration applicables et les diffrents groupes constructifs. Dans un second temps, les 

consultations ons servi à collecter et valider le coût des mesures dɅamélioration pour chaque élément de 

bâtiment (enveloppe et systèmes) en fonction de leur destination (residentiel unifamilial, collectif, non 

résidentiel).  

 

 

2.2.  Paramètres économiques utilisés et hypothèses 

retenues  

 

2.2.1. Modes de calcul imposé s par le Règlement Délégué de lɅUE5 

 

Le Règlement Délégué (UE) n° 244/2012 de la CE du 16  janvier 2012 fixe les périodes dɅévaluation à utiliser 

aux fins de lɅétude.  

Pour les bâtiments résidentiels, la période dɅévaluation est de 30 ans. Pour les bâtiments non résidentiels 

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

 

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

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

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

A lɅinstar des études COZEB précédentes, et des hypothèses considérées pour la stratégie de rénovation à 

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

                                                                 

5 Règlement 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  

 

Calcul financier  

Le calcul financier considère les coûts supportés par lɅoccupant/propriétaire du bâtiment qui réalise les 

investissements. Il comprend les taxes, la TVA et les redevances.  

Dans la présente étude, les subventions (primes) octroyées en Wallonie pour certaines mesures 

dɅamélioration (isolation des parois, systèmes solaires, PACɎ) nɅont pas été prises en compte  dans le calcul 

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

 

La formule utilisée pour le calcul du coût global au niveau financier  est la suivante  :  

 

Avec, 

Ǐ :  la période de calcul  

C g (Ǐ) : le coût global (par rapport à lɅannée de départ Ǐ 0 ) sur la période de calcul  

C ϥ sont les coûts dɅinvestissement initiaux pour la mesure ou la combinaison de mesures j  

C a,i (j) est le coût dɅexploitation annuel du bâtiment au cours de lɅannée i après application de la (combinaison 

de) mesures j  

V f,Ǐ (j) est la valeur résiduelle de la mesure ou de lɅensemble de mesures j au terme de la période de calcul 

(rapportée à lɅannée de départ Ǐ 0 )  

R d (i) est le facteur dɅactualisation pour lɅannée i, sur la base du taux dɅactualisation r, à calculer à lɅaide de la 

formule :  

 

Où p est le nombre dɅannées depuis lɅannée de départ et r est le taux dɅactualisation réel. 

 

Calcul macro -économique  

Le calcul macro -économique pren d en compte la dimension environnementale des mesures dɅamélioration 

de la performance énergétique en intégrant le coût de la tonne de CO2 evité. ϥl permet dɅidentifier les mesures 

dɅamélioration du bâti ayant le plus dɅimpact au niveau macro-économique et  nɅa pas dɅeffet pénalisant sur 

les techniques de combustion utilisant la biomasse.  

 

Les coûts macroéconomiques sont considérés hors TVA et sans subventions mais avec un coût des émissions 

de CO2 liées à la consomation en énergie primaire du bâtiment.  

Ce coût 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 coût global au niveau macroéconomique  est la suivante  :  



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

23 

 

Avec, 

Cc,i(j) : le coût des émissions de CO2 liées à  la consommation dɅénergie primaire du bâtiment après application 

de la (combinaison de) mesure(s) j au cours de lɅannée i. 

 

Les coûts annuels considérés pour lɅémission dɅune tonne de CO2, conformément aux scénarios de la 

Commission Européenne élaborés pa r le Système dɅEchange de Quotas dɅEmission de lɅUE sont les suivants : 

Tableau 7: coût des émissions de CO2 selon le SEQUE-UE 

Période  Coût par tonne de CO2 émise  

2017 - 2025 20 ɚ/an 

2025 - 2030  35 ɚ/an 

> 2030 50 ɚ/an 

 

 

2.2.2. Calcul du coût global actualisé  

 

La méthode ci -dessous détaille le calcul du coût global actualisé des combinaisons dɅamélioration des 

performances énergétique dɅun bâtiment (PER/PEN).  

Le cost optimum est l a combinaison de mesures dɅamélioration enveloppe-systèmes pour laquelle l e coût 

global actualisé est minim al. Il est exprimé en fonction des indicateurs de performance  pour lesquels la 

Wallonie a fixé un niveau dɅexigence (voir 1.1). 

 

Le CGA de chaque combinaison est  obtenu en sommant, sur la période dɅévaluation considérée : 

¶ Les Coûts dɅinvestissements initiaux (coût intial à lɅannée 0) 

¶ Les Coûts dɅélimination 

¶ Les coûts opérationnels comprenant :  

¶ Les coûts de fonctionnement an nuels  

¶ Les coûts dɅexploitation 

¶ Les coûts de maintenance  

¶ Les coûts de lɅénergie 

¶ Les coûts de remplacement (réinvestissement) périodiques  

¶ Les coûts annuels des émissions de gaz à effet de serre 6.  

                                                                 

6 Pour le calcul macro -économiqu e uniquement.  
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Le coût global comprend le coût de lɅenveloppe du bâtiment, le coût des systèmes installés (production, 

stockage, distribution et émission) ainsi que le coût de la consommation énergétique d u bâtiment pendant 

20 (PEN) ou 30 (PER) ans. Le coût total  dɅune paroi de déperdition comprend la structure, lɅisolation, les 

finition s intérieure s et extérieure s. Le prix de s cloisons et menuiseries intérieures, des sanitaires , de la 

plomberie, de lɅélectricité, Ɏ ne sont pas compris dans le coût global . 

 

Dans le calcul du coût global, l'investissement initial, la somme des coûts  annuels rapportés à l'année de 

départ et la valeur finale sont pris en considération. À l'échelle macroéconomique, le coût des émissions de 

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

émissions de CO2 liées à la consommation d'énergie dans les bâtiments -  est ajouté au coût global.  

Le résultat du calcul du coût global correspond à la valeur actualisée nette des coûts 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 coûts de l'énergie sont limitées à la période de 

calcul. 

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

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

l'adapter à l'évolution des exigences des occupants.  

Les paramètres économiques utilisés et les hypothèses retenues pour vé rifier lɅoptimalité des niveaux 

dɅexigences minimales de performance énergétique en fonction des coûts, conformément à la directive PEB, 

(2010/31/UE), sont décrits ci -après.  

Les grandes catégories de coûts considérées dans le règlement délégué de lɅUE et modélisées dans le COT 

sont les suivantes  : 

¶ Les coûts dɅinvestissement initiaux ; 

¶ Les coûts de fonctionnement annuels et de remplacement périodiques éventuels de certains 

systèmes ;  

¶ Les couts dɅélimination (le cas échéant) ; 

¶ Le coût des émissions de CO2.  
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Figure 1: éléments constitutifs du coût global selon la directive PEB. Source : règlement Délégué (UE) n°244/2012 

 

2.2.3. Taux dɅactualisation 

 

Le coût global pour les bâtiments et éléments de bâtiment est calculé en additionnant les di fférents types de 

coût et en leur appliquant le taux dɅactualisation, à lɅaide dɅun facteur dɅactualisation, de façon à les exprimer 

en valeur rapportée à lɅannée de départ. Les taux dɅactualisation de référence (hors inflation) utilisés dans 

cette étude  sont les suivants :  

 

Tableau 8: Taux dɅactualisation utilisé dans lɅétude 

 Calcul financier  Calcul macroéconomique  

PER TAF : 2% TAM : 3% 

PEN TAF : 3% TAM : 4% 

 

À noter  : 
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¶ Le taux d'actualisation est exprimé en termes réels, donc hors inflation, ce qui a pour effet de 

décaler légèrement le FP vers le bas, sans modifier les combinaisons cost optimum ni lɅécart 

entre les combinaisons cost optimum et la référence  

¶ Le Règlement délégué de lɅUE suggère un taux dɅactualisation de 3% hors inflation pour le calcul 

macro -économique  

¶ Le taux dɅactualisation considéré pour le calcul financier est généralement inférieur dans la 

mesure où il reflète plus fidèlement lɅavantage que les investissements éco-énénergétiques 

procurent aux occupants sur l a période dɅévaluation. 

¶ Sur base des taux OLO7 sur les obligations dɅétat à 10 ans qui varient entre 1% et 2% au moment 

dɅeffectuer les cacluls, le taux dɅactualisation considéré pour le caclul financier des mesures 

dɅamélioration des bâtiments résidentiels est de 2% 

¶ En matière de projet de développement ou d Ʌamélioration de bâtiments non résidentiels , le 

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

le coût 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 . Le CMPC 

estimé nécessaire pour déclencher un investissement économiseur dɅénergie est de 

mimimum 3%.  

  

                                                                 

7 Obligation Linéaire/Lineaire Obligatie  

8 weighted average cost of capital (WACC)  
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2.2.4. Coût de lɅénergie et scénarios dɅévolution 

 

Le coût de lɅénergie consommée par le bâtiment dépend de la consommation dɅénergie finale annuelle de 

chaque poste et du vecteur énergétique considéré.  

Ce coût résulte de la somme des quantités dɅénergie consommées pour le chauffage, lɅeau chaude sanitaire, 

les auxiliaires, lɅéclairage (PEN) et le refroidissement (PEN) moins  lɅénergie produite (le cas échéant) par un 

système 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 bâtiment de référence et des combinaisons dɅamélioration des caractéristiques de 

lɅenveloppe et/ou des systèmes de production de chauffage, eau chaude sanitaire, ventilation, éclairageɎ 

 

Les coûts de lɅénergie utilisés sont fixés sur base de statistiques nationales, mises à jour début octobre 2017, 

et différenciés en fonction des tranches de consommations du bâtiment.  

Le coût des différents vecteurs énergétiques utilisés dans les calculs sont repris en Annexe F : 

 

Trois scénarios dɅévolution des prix de lɅénergie sont considérés dans lɅétude : 0% ; 1,75% et 3,5%.  Les 

hypothèses qui sous -tendent ces trois scénarios sont détaillées dans le rapport COZEB1 « coûts 

dɅinvestissement initiaux ». 

 

 

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

Pour un détail de la composition et de lɅévolution des coûts de lɅénergie, voir  lɅannexe 9.7 du rapport  final  de 

lɅétude COZEB 2013. Les prix de lɅénergie considérés dans la présente étude sont repris en Annexe F : 
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Sur 20 ou 30 ans, le scénario moyen dɅévolution du coût de lɅénergie (TEP = 1,75% par an)  semble le plus 

réaliste parmi les 3 scénarios envisagés. Depuis lɅétude précédente, aucun élément  neuf ne  plaide en faveur 

dɅune stagnation des prix (TEP=0%) ou dɅune augmentation soutenue sur le long terme (TEP= +3%). Par 

conséquent, le taux dɅévolution moyen du coût de lɅénergie considéré dans cette étude reste de 1,75% 

par a n .  

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

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

 

2.2.5. Coût de remplacement et valeur résiduelle  

 

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

les remplacements portant sur  : 

¶ Les éléments constitutifs de lɅenveloppe des bâtiments, à savoir : 

¶ Les parois opaques ;  

¶ Les fenêtres (vitrage seul ou châssis et vitrage) ; 

¶ Le plancher ;  

¶ La toiture.  

¶ Les systèmes de ventilation  

¶ Les systèmes de chauffage  

¶ La production dɅECS,  

¶ Le refroidissement des locaux  

¶ Le placement de panneaux solaires thermiques et/ou photovoltaïques  

 

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

durée de vie spécifique est considérée pour chaque mesure dɅamélioration (chaque remplacement) dɅun 

élément constitutif de lɅenveloppe thermique ou dɅun système.  

Hormis les coûts de lɅénergie qui évoluent avec le temps, on ne considère pas dɅaugmentation ni de diminution 

des coûts de réinvestissement avec le temps.  

 

Les durées de vie normalisées des systèmes considérés dans lɅétude proviennent de la norme EN 15459 

(relative aux systèmes énergétiques dans  les bâtiments), 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 

bâtiment en raison du vieillissement, est traité comme une ca tégorie de coûts distincte.  

Le coût de remplacement est lié à la durée de vie de lɅélément remplacé. Si lɅélément remplacé a une durée 

de vie inférieure à celle de la période dɅévaluation (ex : 30 ans pour le résidentiel), LɅinvestissement sera réalisé 

une seconde fois à lɅannée n pour remplacer lɅélément arrivé en fin de vie. On considère que le coût de ce 

remplacement est identique au coût dɅinvestissement initial. 
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Dans la même logique, si la durée de vie de lɅélément remplacé se prolonge au-delà de la période dɅévaluation, 

on tient compte de la valeur résiduelle de lɅinvestissement dans le calcul du CGA. 

 

Tableau 9 durée de vie normalisée des éléments constitutifs de lɅenveloppe du bâtiment  

Description  Durée   Remarque - Justifica tion  

Durée de vie bâtiment  90   ans idem résidentiel  

Durée de vie isolation du sol  90   ans idem durée de vie du bâtiment  

Durée de vie isolation de façade  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 fenêtres  30   ans EN15459:2007 

Durée de vie protections solaires  20   ans Aucune source disponible  

Durée de vie nœuds constructifs 90   ans idem bâtiment  

Durée de vie étanchéité à lɅair 90   ans idem bâtiment  
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Tableau 10 Durée de vie normalisée des systemes HVAC  

Description  Durée  
 

Remarque - Justification  

Durée de vie chaudière 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 chaudière au gaz à 

condensation  

20   ans EN15459:2007 - boiler condensing, but EN15459 2nd 

revision, Octobre 2008 says 30 years for large boiler  

Durée de vie cha udière 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  90   ans idem bât 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 bâtiment, no source  

Durée de vie machine frigorifique à 

compression  

15   ans 15 in EN15459:2007, but 17 in EN15459 2nd revision, 

Octobre 2 008 - efficient chiller in AC  

Durée de vie régulation chaud -

froid  

17   ans EN15459:2007 - control equipment: 15 -20 years 

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 

chauffage et refroidissement  

35   ans Étude de cas ɀ 3E 

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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2.2.6. Primes, incitants fiscaux et TVA  

 

Les primes, et les incitants fiscaux éventuels ne sont pas pris en compte dans le cadre de lɅétude. En effet les 

mesures dɅaides à lɅinvestissement sont par nature peu pérennes et biaisent lɅanalyse comparative des 

combinaisons cost optimum . 

La TVA est prise en compte dans le calcul financier.  

Depuis févirer 2016, les travaux de rénovation et/ou de réparation dɅhabitations privées occupées depuis au 

moins dix ans bénéficient d'un ta ux de TVA de 6 % (au lieu de 21 %). Cet avantage fiscal s'applique à tous les 

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

2.2.7. Cadre pour lɅestimation de la valeur des bâtiments de référence 

 

Au niveau des  couts dɅinvestissement initiaux à considérer, le règlement délégué n Ʌimpose pas de calculer le 

coût global du bâtiment mais uniquement les couts liés aux mesures écoénergétiques, soit les mesures 

dɅamélioration de la performance énergétique, entraînant une diminution des besoins en énergie prim aire 

du bâtiment.  

Afin de situer le coût des investissements visant à améliorer la performance énergétique et leur impact en 

termes de  coût global actualisé par rapport à la valeur immobilière d u bâtim ent, nous avons pris lɅoption 

dɅintégrer cette valeur i mmobilière dans le calcul du CGA.  

Pour ce faire, un expert immobilier  mandaté par CAP2020 a procédé à lɅestimation de la valeur monétaire des 

40 bâtiments analsyés dans la suite.  

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

selon les critères suivants , utilisés uniquement pour estimer leur valeur immobilière 9 : 

Pour les bâtiments du marché secondaire  

¶ L'ensemble des biens est en conformité avec l'urbanisme et les permis exigés  ; 

¶ Les bâtiments à 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 hygiène, chauffage, 

sanitaire, cuisine, ventilation  ; 

¶ Les possibilités d'évolutions techniques pour lɅisolation acoustique ou technique spéciale sont 

prises en considération.  ; 

¶ Toute possibilité dɅisolation de lɅenveloppe est prise en considération ; 

¶ La présence dɅune cave ou dɅun vide ventilé est prise en compte ; 

¶ LɅexposition bioclimatique est prise en considération (une exposition sud -ouest pour les pièces 

de vie est un plus)  ;  

¶ Le type de la structure des planchers est prise en compte  ; 

¶ Les volumes habitables sont considérés  ; 

                                                                 

9 Source : étude Olivier Luxen / Cap2020Ɏ. 
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¶ La valeur foncière nɅest pas prise en compte afin de ne pas pénaliser le bien sur base de sa 

localisation géographique  ; 

¶ Les bâtiments sont valorisés par rapport à leur typologie propre et à leur milieu (rural, 

citadin...)  ; 

¶ La valeur nominale du bâtiment secondaire (à rénover) est de lɅordre de 800 ɚ/m² ; 

¶ Les surfaces de planchers habitabl es intra -muros sont prises en compte  ; 

¶ Le code de mesurage suivant le label européen des surfaces bâties est établi suivant la 

méthode intra -muros. (La Surface Intra -Muros totale dɅun immeuble est constituée par 

lɅensemble des surfaces intérieures dont les utilisateurs ont la jouissance directe ou indirecte, 

en excluant tous les éléments de construction et cloisons fixes)  ; 

¶ La norme établie par lɅABEX, est une valeur comparable et comparative. (Deux fois par an, 

lɅABEX édite lɅindice ABEX qui indique lɅévolution du coût de la construction dɅhabitation et de 

logements privés (en 1914, indice ABEX = 1)  ; 

¶ La valeur de lɅétanchéité à lɅair considérée par défaut est de type peu performante (référence 

V50=4 ou 6) ; excepté pour les bâtiments récents qui ne satisfo nt pas aux normes)  ; 

¶ La qualité des châssis existants nɅest pas prise en compte, mais bien celle du type de vitrage ;  

¶ Le nombre de façades a un impact négatif sur la valeur du bien, contrebalancé à 15% du prix 

estimé en cas de meilleure performance énergé tique du bien de référence  ;  

¶ Les murs mitoyens des maisons  2 et 3 façades sont, par défaut considérés non isolés pour 

estimer la valeur du bien de référence  ; 

¶ Les bâtiments sont considérés exempts dɅamiante ; 

¶ La qualité des matériaux existants est prise e n considération.  

 

Pour les bâtiments de référence neufs  

¶ Les prix de construction sont calculés sur base d'un coût réel (prix de revient) sans tenir compte 

des extras (marges) que le marché local pourrait permettre  ;  

¶ La valeur foncière nɅest pas prise en compte, afin de neutraliser l'impact de la localisation 

géographique  ; 

¶ La valeur nominale de construction du bâtiment est au prix de 1350 ɚ/m² brut habitable, ceci 

représente un coût objectif de construction par m² brut habitable intra muros. Ce prix inclu s 

les frais dɅétudes et les frais de permis ;  

¶ Le code de mesurage suivant le label européen des surfaces bâties sera établi suivant la 

méthode intra -muros. (La Surface ϥntra Muros totale dɅun immeuble est constituée par 

lɅensemble des surfaces intérieures dont les utilisateurs ont la jouissance directe ou indirecte, 

en excluant tous les éléments de construction et cloisons fixes)  ; 

¶ L'ensemble des biens est en conformité avec l'urbanisme et le permis obtenu  ; 

¶ Les exigences de performance énergétique en vigu eur en 2016 ont servi de référence  ; 

¶ Sauf indication contraire, la référence pour lɅétanchéité à lɅair est de v50 = 4 m³h/m² ; 



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

33 

¶ LɅensemble des bâtiments se situe dans un environnement standard, caractérisé par une 

mobilité moyenne, pas de pollution sonore a érienne ou routière hors norme, pas dɅexposition 

au radon et hors des zones inondables  ; 

¶ LɅindividualité des raccordements électriques, gaz et eau ainsi que les techniques de chauffage 

et de ventilation pour chaque unité sont prises en considération  ; 

¶ La qualité des matériaux existants est prise en considération  ; 

¶ La production dɅélectricité par panneaux solaires ou photovoltaïques est un plus, tout comme 

le solaire thermique pour la production dɅECS. 

Critères supplémentaires considérés pour les bâtiments n on résidentiels  

Les critères suivants, spécifiques à lɅestimation de la valeur immobilière des bâtiments tertiaires, ont été pris 

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

¶ La réversibilité et/ou lɅévolution, la modification de fonction possible du bâti dans le temps, par 

le biais des techniques, des volumes ou de son architecture est prise en considération  ; 

¶ La facilité de maintenance des techniques  ;  

¶ Les coûts d'entretien.  

 

2.2.8. Coûts des mesures dɅamélioration  

 

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

au COT, lɅune pour la rénovation des bâtiments résidentiels et non résidentiels existants, lɅautre pour les 

bâtiments résidentiels et non résidentiels neu fs. 

Ces bases de données des coûts ont été alimentées, discuté es, puis validé ess avec les représentants du 

secteur de la construction durable, sous lɅégide du cluster Cap2020  qui a organisé les consultations 

sectorielles nécessaires à cette fin.  

 

Ces bases de données sont structurées en 3 blocs  : 

¶ Des mesures dɅamélioration de lɅEnveloppe (isolation des parois, remplacement des châssis, 

amélioration de lɅétanchéité à lɅairɎ). Détail voir Annexe B : 

¶ Des mesures dɅamélioration (remplacement) des systèmes HVAC et dɅéclairage. Détail voir 

Annexe C : 

¶ Des groupes constructifs au niveau de lɅenveloppe, qui permettent dɅatteindre une même 

valeur U selon différentes méthodes constructives (ex  : isolation par l Ʌintérieur, par lɅextérieur, 

dans la coulisse), présentant des coûts différents. Détail voir Annexe D :  

Les coûts respectifs des mesures  dɅamélioration au niveau de lɅenveloppe, des groupes  (techniques ou choix 

constructifs) e t des systèmes de chauffage, de production dɅECS, de ventilation, de refroidissemeent et 

dɅéclairage sont répertoriés dans les tableaux Excel suivants  : 
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¶ Bâtiments (PER/PEN) existants : ID_PR109008_COT_BD_Couts_Sys-Env-

Gr_20171129_PER_PEN_existant.xls  

¶ Bâtiments (PER/PEN) neufs : ID_PR109008_COT_BD_Couts_Sys-Env-

Gr_20171129_PER_PEN_neuf.xls  

 

2.2.9. Coûts Opérationnels (OPEX)  

 

Les frais dɅexploitation et de maintenance sont calculés comme un pourcentage de lɅinvestissement consacré 

annuellement à lɅentretien des systèmes considérés. Ces coûts sont actualisés sur la période dɅévaluation. 

Les coûts liés à lɅexploitation et à la maintenance sont pris en compte pour les différentes mesures sur leur 

durée de vie respective. Ces coûts sont estimés sur base de la norme EN 15459, dɅétudes de cas ou 

dɅexpertises techniques pour les techniques non-référencées dans la norme. (Voir  annexe 9.5 du rapport final 

de lɅétude CO-ZEB 2013 Pour plus de détails).  
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Tableau 11Coûts de maintenance des différents systèmes HVAC considérés dans lɅétudes  

Description  
% du coût 

dɅinvestissement 
remarque - Justification  

Maintenance chaudière au gaz  1,50% 
EN15459:2007 - boiler direct evacuation: 

1-2% 

Maintenance chaudière au gaz à 

condensation  
1,50% EN15459:2007 - boil er condensing: 1 -2% 

Maintenance chaudière à la biomasse  1,50% 
EN15459:2007 - boiler direct evacuation: 

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% Étude de cas ɀ 3E 

Maintenance réseau de chaleu r - aucune source disponible  

Maintenance machine frigorifique à 

compression  
4,00% EN15459:2007  

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 

refroidissement  
- 

Inclus dans les coûts de maintenance du 

système dɅémission 

Maintenance éclairage  5,00% Étude de cas ɀ 3E 

Maintenance des systemes de ventilation  4,00% Étude de cas ɀ 3E 

Maintenance Installation PV  1,55% Etude de cas 3E ɀ  

 

2.3.  Définition des bâtiments de référence  

Le Règlement Délégué de lɅUE n°244/2012 établissant un cadre méthodologique c omparatif de calcul des 

niveaux optimaux en fonction des coûts des exigences minimales en matière de performance énergétique 

des bâtiments et éléments de bâtiment précise que  : « pour chaque catégorie de bâtiment il convient de 

définir au moins un bâtiment  de référence pour les bâtiments neufs et au moins deux bâtiments de référence 

pour les bâtiments faisant lɅobjet dɅune rénovation importante ».  
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LɅétude CO-ZEB originale (2012-2013) et le complément dɅétude effectué en 2014-2015 visaient  à définir des 

typologies représentatives du parc de bâtiments afin de r épondre à lɅarticle 4 de la Directive Efficacité 

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

 

Les bâtiments de références repris  dans cette étude sont , pou r la plupart , issus des étude s Cozeb 

précédente s. Ceuxi-ci ont été présenté s aux représentants du  secteur de la construction qui ont  validé 

certains dɅentres-eux en apportant parfois des modifications au niveau des systèmes équipant les b âtiments  

ou au niveau de la composition de  leurs  parois.   

Le secteur  a également souhaité ajouter d Ʌautres bâtiments représentatifs des typologies c onstructi ves en 

Wallon ie. 

 

Suite aux entretiens avec l es réprésentants du secteur de la construction, une quarant aine de bâtiments on t 

été retenus comme bâtiments de référence  pour les analyses cost optimum, soit  :  

- 13 habitations existantes  

- 8 habitations neuves  

- 6 immeubles à appartements  existants  

- 1 immeuble à appartement s neuf  

- 5 bureaux existants  

- 1 bureau neuf  

- 4 établissements scolair es existants  

- 2 établissements scolaires neufs  

 

Chaque bâtiment est représent atif dɅune typologie constructive et affiche une certaine représentativité au 

sein de son segment (estimée en % du total), afin de pouvoir tirer des conclusions pour lɅensemble du parc.  

 

2.3.1. Méthodes et formules de dimensionnement  

 

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

COTsont décrites de manière succintes dans des documents séparés.  

¶ Choix et combinaisons des systèmes  de production ɀ Non Résidentiel  

¶ Choix et combinaisons des systèmes de production ɀ Résidentiel Collectif  ; 

¶ Choix et combinaisons des systèmes de production ɀ Résidentiel Unifamilial . 

 

2.4.  Mesures  ֽVariantes - Combinaisons  ֽGroupes  

2.4.1. Terminologie  
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Les principau x termes utilisés dans lɅoutil et dans la suite du rapport sont brièvement expliqués ci-dessous (la 

liste complète des mesures dɅamélioration au niveau de lɅenveloppe est reprise en Annexe B : ; la liste 

domplète des mesures de  remplacement des systèmes est reprise à lɅAnnexe C : 

 

Mesure  : modification (amélioration) de la performance énergétique dɅun élément de bâtiment 

¶ Ex : Mur U 0,20 W/m²K Ą M0.20 

Variante  : combinaison fixe de mesures dɅamélioration (enveloppe et/ou système)  

¶ Ex1 : Variante 1 Ĕ applique r M0.20 à tous les éléments de type «  Mur  » 

¶ Ex2 : Variante 2 Ĕ combiner M0.25 ɀ v1.1 ɀ ccgaz   

¶ Ex3 : Variante 3 Ĕ T0.24 ɀ S0.35 

Combinaison  : combinaison de variantes fixes. Exemple  : 

Combinaisons  des variantes  EA 2, F3, M3, T2, S4 et Ventilation D,  comprenant les mesures  dɅamélioration 

respectives suivantes  :  

¶ EA 2 : une étanchéité à lɅair de 2 m³h/m² de lɅenveloppe ; 

¶ F3 : remplacement du vitrage par un double vitrage U1.1, g 0.63 dans un châssis bo is existant  ; 

¶ M3  : isolation des murs en contact avec lɅextérieur (ici au niveau U0.20 ),  

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

¶ Ventilation D  : remplacement du système de ventilation par un système de ventilation double 

flux avec récupérateur de chaleur  ;  

¶ S4 : isolation d es planchers au niveau U0.15  

Groupe  : choix ou technique constructive au niveau de lɅenveloppe, permettant dɅatteindre la mesure 

dɅamélioration (ex : U de paroi) à un coût déterminé  : 

Ex : pour M0.20  : 

¶ Groupe M2  : Isolation par l Ʌextérieur + crépi pour les murs pleins 

¶ Groupe M2  : ϥsolation par lɅextérieur + crépi pour les murs creux 

¶ Groupe M3  : ϥsolation par lɅextérieur + briquette pour les murs pleins 

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

Chaque groupe constru ctif permet dɅatteindre différents U.  

Exemple : M3 correspond à une technique constructive (isolation par lɅext + briquette) et peut atteindre 

différentes valeurs U (0,24, 0,20 ou 0,15 W/m²K).  

 

2.4.2. Mesures dɅamélioration 

Pour les bâtiments neufs (à construire ), les mesures dɅamélioration de lɅenveloppe et des systèmes, 

appliquées à lɅétude portent sur les exigences de performance minimum en vigueur en termes de déperdition 

thermique maximale au niveau des parois (Umax) reprise s au Tableau 3, dɅisolation de lɅenveloppe (K), de 
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consommation spécifique dɅénergie primaire (Espec) (PER uniquement) et de ratio de consommation 

dɅénergie primaire (Ew). 

Pour les bâtiments existants, les mesures dɅamélioration de lɅenveloppe et des systèmes, appliquées à lɅétude 

portent sur les exigences de performance minimum en vigueur en termes de déperdition thermique 

maximale au niveau des parois (Umax), et sur une indication de consommation spécifique dɅénergie primaire 

(Espec) (PER uniquement) et de ratio de consommation dɅénergie 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 systèmes  seuls les rendement s des systèmes de chauffage, de production dɅeau 

chaude sanitaire de climatisation et de ventilation ont été pris en compte dans lɅétude. 

 

Les variantes consistent en une (sélection de) mesure (s) dɅamélioration validée(s) par le secteur.  

LɅapplication de ces variantes se traduit dans un premier temps par le remplacement des éléments 

correspondant dans le calcul de la PEB du fichier de base par des éléments de lɅenveloppe affichant différents 

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

Dans un second temps la combinaison de ces variantes avec dɅautres variantes permet de remplacer les 

systèmes HVAC encodés dans le fichier de base. Dans une logique visant à dɅabord limiter les besoins en 

énergie, nous avons pris le  parti de travailler en prioritié sur lɅamélioration de lɅenveloppe et de la ventilation 

pour améliorer ensuite la performance des systèmes.  

 

Certain es variantes regroupent plusieurs mesures dɅamélioration afin de répondre à la réalité du terrain  et/ou 

aux limites de combinaisons de lɅoutil. Par exemple, le remplacement des châssis est toujours effectué 

ensemble avec le  remplacement des portes.   

Afin de répondre à la demande de la CE, toute s les parois de même type sont regroupées dans une même 

variante. T ous les murs sont par exemple  regroupés dans la variante U Mur 0,24 , sans distinction de leur 

environnement  spécifique.   

 

En poursuivant cette même logique  constructive, le remplacement du vitrage seul nɅest testé que sur des 

châssis double vitrage existan t. En effet, placer un double vitrage  neuf  dans un ancien  châssis qui ne 

comprend quɅun simple vitrage ne constitue pas une mesure dɅamélioration durab le, Ce type de mesure est 

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 bâtiments existants, une même variante  dɅamélioration de la performance peut  présenter différents  

coûts en fonction du  groupe constructif. E xemple  : Différentes techniques dɅisolation (par lɅintérieur, par 

lɅextérieurɎ) permettent dɅatteindre un même U de paroi .  
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Pour les bâtiments neufs, la technique constructive utilisée pour le s variantes est identique à c elle du 

bâtiment de base, de manière à  conserver la représentativité d e la typologie d u bâtiment  (ex : sur un batiment 

de référence à ossature bois, la technique constructive utilisée pour la variante sera également lɅossature 

bois). Un même type de logement unifamilail neuf se décline ainsi en trois  groupes contructifs  afin de 

comparer les coûts dɅamélioration des performances spécifiques à chacune des techniques de construction 

(maçonnerie traditionnelle (mur creux) / maçonner 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 spécifiques à chacune de ces techniques ( tels que les 

risques de condensation  par exemple) . 

 

Au niveau des systèmes, les  principaux  producteurs de chauffage  et dɅeau chaude sanitaire font lɅobjet dɅune 

variante  spécifique . Les systèmes solaire s thermiques  sont dimensionnés selon la  taille du bâtime nt de 

référence et lɅusage de ce dernier.  

Exemple : Pour un  logement  de 2 chambres  (+/- 3 occupants) avec une  demande dɅeau chaude sanitaire 

normalisée,  lɅinstallation de plus de 6 m² de capteurs  solaires  nɅest pas considérérée. 

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

Exemple : une production dɅeau chaude sanitaire instantanée avec un chauffe -eau au mazout est écarté de 

lɅanalyse. 

 

La liste des mesures  dɅamélioration Enveloppe et Systèmes  appliqué es aux bâtiments de référence est 

disponible en Annexe B : et en Annexe C : 
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2.5.  Variantes sélectionnées pour les remplacements 

dans la PEB  

Les variantes  sont  regroupées par catégorie de mesures (envel oppe / systèmes) et de bâtiments 

(résidentiel/non résidentiel, neuf /existant) . 

 

La liste comp lète de toutes les mesures dɅamélioration de lɅenveloppe thermique des bâtiments est disponible 

en Annexe B :.   

 

La liste comp lète de  toutes les mesures dɅamélioration des systèmes HVAC & éclairage des bâtiments est 

disponible en Annexe C :. 

 

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

fichier  Excel séparé  (COT ɀ Sélection  des  variantes ). 

 

2.6.  öחɿˋʻɆɠ ǿȇ ǸǁɠǸˋɠ Cost optimum (COT) 

 

LɅoutil informatique développé (le COT) utilise le moteur de calcul, lɅarborescence et les données de la version 

8.5.3 du logiciel PEB pour estimer la performance énerg étique des bâtiments analysés.  Chaque combinaison 

de mesures dɅamélioration (enveloppe et/ou système) est associée à un ou plusieurs coûts (selon le choix 

constructif) extraits dɅune base de données. Les résultats de calcul sont présentés sous forme de graphiques 

et de tableaux.  
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Figure 3 vue dɅensemble des données dɅentrée et de sortie de lɅoutil COT en lien avec le logiciel PEB 

 

Cet outil de calcul automatisé des exigences de performance énergétique coût optimum des bâtiments et 

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

données associées. Les remplacements dɅéléments de lɅenveloppe ou de systèmes sont effectués directement 

dans le logiciel PEB (version 8.5.3) à lɅaide dɅune interface de programmation (APϥ) selon le schéma de principe 

suivant  : 
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2.6.1. Principe du calcul automatisé des coûts  

Pour calculer le coût dɅamélioration de la performance énergétique dɅune ou plusieurs parois du bâtiment, le 

COT remplace autom atiquement la ou les parois dans le fichier PEB du bâtiment de référence par la ou les 

parois sélectionnées par lɅutilisateur, avec le niveau U correspondant à lɅexigence à vérifier. 

 

 

 

Pour calculer le coût du remplacement dɅun ou plusieurs systèmes de chauffage, ECS, refroidissement, le COT 

remplace automatiquement le producteur de référence par le ou les producteurs sélectionnés en variante et 

calcule le coût associé, compte tenu des modifications éventuelles au niveau de la distribution et/ou de 

lɅémission. 

 



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

44 

 

 

 

2.6.2. Interface utilisateur  

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

LɅonglet information générale affiche des données de base relative à : 

¶ La nature des travaux, la destination du bâtiment, la technique  constructive (le cas échéant),  

¶ LɅannée de construction, la valeur de référence du bien estimée par lɅexpert immobilier10,  

¶ Le niveau dɅexigence PEB par rapport auquel le cost optimum est calculé 

¶ Les hypothèses dɅévolution du prix de lɅénergie et le taux dɅactualisation considéré en fonction 

de la méthode de calcul du cost optimum.  

                                                                 

10 Olivier Luxen . RingLing sprl . Gestion et développement de projets immobiliers. 
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Les données et résultats PEB détaillés relatifs au bâtiment de référence sont disponibles dans lɅonglet 

« Bâtiment de référence  » qui comprend lui -même 3 onglets permettant r espectivement  : 

¶ De charger le fichier peb du bâtiment de référence (fichier de base) pour un projet  ; 

¶ DɅafficher les résultats PEB du bâtiment de référence 

¶ DɅafficher le détail des éléments PEB considérés dans le bâtiment de référence 

¶ DɅencoder les données nécessaires aux calculs des coûts (périmètres de fenêtre 11, Ɏ)  

 

 

 

LɅonglet coûts permet de visualiser la version et le détail des hypothèses de coût utilisées par le COT pour le 

calcul du cost optimum (dans le cas dɅun projet en cours) ou de charger le fichier coût correspondant à la 

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

 

                                                                 

11 Voir manuel de lɅutilisateur du COT pour la méthode dɅencodage de ces périmètres. 
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LɅonglet Mesures permet de visualiser les mesures individuelles dɅamélioration du bâti (remplacements 

effectués dans  le fichier PEB de référence au niveau des éléments de lɅenveloppe, des systèmes HVAC et de 

lɅéclairage (PEN uniquement). 

 

 

 

LɅonglet Variantes permet dɅafficher (projet existant) ou de sélectionner (nouveau projet) les combinaisons 

fixe de mesures dɅamélioration de lɅenveloppe et/ou des systèmes qui seront combinées automatiquement 

par le COT. 

Cet onglet permet dɅajouter ou supprimer une variante et de (re)calculer une sélection de variantes.  
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La liste des variantes  sélectionnées en vue de calculer le s combinaisons enveloppe & système est disponible 

à lɅannexe suivante (tableaux Excel) : ID_PR109008_COT_selection_variantes_20180315 

 

LɅonglet Combinaisons  permet de recréer toutes les combinaisons créées par le COT en combinant entre 

elles toutes les var iantes sélectionnées par lɅutilisateur, ou de les supprimer. Cet onglet permet également de 

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

combinaisons co mprenant la mesure dɅamélioration sélectionnée.  
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Finalement, lɅonglet Rapport affiche les résultats de calcul du cost optimum sous forme graphique Cet onglet 

offre de nombreuses possiblités telles que  : 

¶ Actualiser le graphique en fonction de la méthode de calcul du CGA,  

¶ Filtrer les résultats s ur le nom dɅune mesure utilisée dans toutes les combinaisons affichées 

(les combinaisons hors filtre apparaissent en grisé)  ;  

¶ Zoomer sur certaines parties du graphique selon lɅun des deux (ou les deux) axes ; 

¶ Filtrer les combinaisons situées à une distanc e du front Pareto fixée par lɅutilisateur (exemple : 

une distance du Pareto de 1,20 affiche uniquement les combinaisons dont le rapport coût 

global actualisé/Ew (ou Espec) est inférieur ou égal à 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.  
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2.6.3. Limites dɅutilisation de lɅoutil 

 

Le COT ne permet pas :  

¶ De remplacer un système de chauffage décentralisé par un système centralisé, suite à la 

modification radicale du circuit de distribution, impossible à chiffrer précisément et aux 

implications lourdes au niveau de la technique du bâtiment  

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

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

¶ De remplacer un producteur partagé (ex  : un système de chauffage/production d'ECS collec tif) 

par des producteurs individuels  et inversément  

¶ De combiner différents systèmes de production de chaleur  renouvelable au sein d'une même 

variante Ą toutes les variantes pellet/ST, PAC/ST sont dès lors  exclues dans tous les B âtiments 

de références  

¶ De créer un nouvel élément . Le fichier de base doit donc par exemple  inclure un système 

solaire photovoltaïque  pour lequel toutes les valeurs sont nulles  

¶ De remplacer des parois  commune s à plusieurs unités (plancher/plafond entre deux 

appartements par exemple) . Notons que ces parois nɅont pas dɅinfluence sur les calculs PEB. 
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2.7. öɆɲɆʻȇʮ ǿȇ ɠחȉʻˋǿȇ 

2.7.1. Au niveau de la méthode  

¶ La méthode de calcul de la performance énergétique des bâtiments non -résidentiels ( méthode 

PEN) est entrée en vigueur au 1er janvier 2017 et re groupe toutes les catégories de bâtiments 

autres que les bâtiments résidentiels, y compris les bureaux, services et enseignement (BSE). 

LɅétude ayant démarré avant cette date, les typologies de bâtiments, non-résidentiels analysés 

selon la méthode PEN en v igueur depuis le 1 er janvier 2017 sont exclusivement  des bureaux et 

des établissements scolaires.  

¶ Conformément au règlement délégué de lɅUE, les calculs dɅoptimalité des coûts sont réalisés 

selon la méthode réglementaire en vigueur. La consommation dɅénergie primaire considérée 

est calculée par le logiciel PEB , logiciel de calcul de la performance énergétique des bâtiments  

qui calcule une consommation théorique  normalisée . LɅécart entre les consommations 

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

utilisateurs) nɅest pas pris en compte. 

Bien que , dans le cadre de lɅétude, lɅanalyse de sensiblité des paramètres écono miques nɅait pas été poussée 

plus loin que celle strictement demandée par le règlement délégué (taux dɅactualisation et évolution du prix 

de lɅénergie), lɅoutil COT permet  de faire varier différents paramètres .  

Deux taux dɅactualisation ont été utilisés dans les calculs et trois hypothèses de prix de lɅénergie. Ces taux 

dɅactualisation (TAF, TAM) et dɅévolution des prix de lɅénergie (TEP) peuvent être modifiés à volonté par 

lɅutilisateur dans lɅonglet ϥnformation générale avant de relancer les calculs. 

 

2.7.2. Au niveau des mesures dɅamélioration  

¶ Par rapport à l'ensemble des mesures dɅamélioration proposées par le secteur lors des 

consultations, certaines mesures n'ont pas été prises en compte afin de ne pas multiplier le 

nombre de variantes sélectionnées pour l'étude au -delà dɅun certain seuil, afin de contenir le 

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

¶ Le nombre de variantes fenêtres et protection solaire à été revu à la baisse  ; 

¶ Le type de protections solaires est assigné par défaut  selon la destination du bâtiment. Etant 

donné que lɅimpact au niveau des calculs PEB est le même quel que soit le mode 

(automatisé/non automatisé), les protections solaires sont limitées à un mode de 

fonctionnement par affectation :  

¶ Extérieure non automatisée pour le résidentiel et les écoles  

¶ Extérieure automatisée pour les bureaux  

¶ Suivant le même rai sonnement, consistant à 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 très limité et e lles 

nɅentrainent quasi pas dɅamélioration des performance s. 
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2.7.3. Au niveau des coûts  

¶ La variabilité des coûts en fonction de situations particulières (localisation, accès, 

réglementation urbanistique locale, phasage des travaux...) nɅest pas prise en compte. 



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

52 

3. Bâtiments de référence  
La finalité essentielle dɅun bâtiment de référence est quɅil soit représentatif du parc immobilier type et moyen. 

Ainsi, les bâtiments de référence définis reflètent aussi fidèlement que possible le parc immobilier wallon, de 

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

42 bâtiments de référence  ont été analysés au niveau de lɅimpact des mesures dɅamélioration sur : 

¶ Le niveau EW (PER, PEN) ; 

¶ Le niveau Espec (PER uniquement)  ; 

¶ Le coût global actualisé (voir  2.2.2) 

¶ Le coefficient de déperdition thermique (U) des parois modifiées.  

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

observe des différences notables de qualité de lɅenveloppe respectivement avant et après la mise en œuvre 

de la première (1985) et de la seconde (1996) règlementation thermique.  

Les bâtiments de référence neufs analysés dans lɅétude respectent les exigences PEB Wallonne en vigueur 

en 2014 .  

 

Les unités PEN analysées dans lɅétude sont des immeubles de bureaux et des écoles de taille et de géométrie 

variables. Les bâtiments sont représentatifs du bâti wallon.  

Les exigences de niveau Ew relatives aux bâtiments 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 bâtiments 

analysés. 

 

Une grille dɅanalyse des paramètres caractéristiques dɅautres catégories de bâtiment non résidentiels 

(commerces, hôpitaux, hôtels, établissements sportifs, Ɏ) a été réalisée afin de baliser la collecte de données 

statistiques des typologies PEN représentatives du parc immobilier wallon qu i seront intégrées dans les 

prochaines études cost optimum.  

Cette grille dɅanalyse est annexée au présent rapport sous forme de tableau Excel 

[PR_PR109008_GrilleAnalyseBat_20171221.xls] 

 

La représentativité (en % du total du segment) des principales typolo gies de bâtiments de référence 

sélectionnés pour lɅétude est indiquée ci-dessous dans les tableaux.  

Les caractétristiques principales de chaque bâtiment analysé dans lɅétude sont reprises au chapitre 4 Analyse 

des résultats . Les bâtiments apparaissant en grisé , présentant des caractéristiques proches dɅune typologie 

analysée, ou des différences peu pertinentes dans le cadre de la présente étude, nɅont pas été analysés en 

détail.  

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

les fiches descriptives des bâtiments de référence  répertoriées en Annexe A : . 

 



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

53 

3.1. Maisons unifamililales existantes (HE)  

 

  



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

54 

 

 

3.2.  Maisons unifamilial es neuves (HN)  

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

lɅenveloppe des haitations unifamiliales neuves :  

¶ Maçonnerie traditionnelle  (HN2 T1 ; HN3 T1 ; HN4 T1),  

¶ Crépi sur isolant  (HN2 T2, HN3 T2, HN4 T2),  

¶ Ossature bois  (HN2 T3, HN3 T3, HN4 T3).  
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3.3.  Immeubles à appartements existants (IAE)  
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3.4.  Immeubles à appartements neufs (IAN)  
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3.5.  Bureaux existants (BUE)  
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3.6.  Bureaux neufs (BUN)  

 

 

3.7. Etablissements scolaires existants (EE)  



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

61 

 

 

 

 

 

3.8.  Eta blissements scolaires neufs (EN)  
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4. Analyse des résultats  
Les résultats des calculs dɅoptimalité en fonction des coûts sont exprimés sous forme de tableaux 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 bâtiment par bâtiment au point 5 Graphiques et 

tabl eaux de résultats . 

Une combinaison de mesures d Ʌamélioration située sur le Front de Pareto est une combinaison pour laquelle 

le COT nɅa pu identifier aucune autre combinaison qui soit à la fois plus performante et moins coûteuse en 

termes de E W ou de Espec.   

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

des conclusions, concernant  : 

¶ Le type dɅamélioration de lɅenveloppe thermique  

¶ Le remplacement des systèmes  

¶ Le surcoût lié à certains choix constructifs  

¶ LɅécart entre les combinaisons de mesures cost optimum  et les niveaux dɅexigence fixés par 

lɅadministration, exprimé en % du niveau dɅexigence.  

Afin de faciliter la compréhension des résultats sans alourdir le rapport, lɅensemble des choix constructifs  

correspondant aux différents groupes spéci fiés dans chaque combinaison sont décrits en détail à lɅAnnexe D 

:Groupes constructifs   . Il suffit de se reporter à cette annexe pour voir la composition détaillée des 

améliorations apportées à  lɅenveloppe, symbolisées par la première lettre de chaque type de paroi s (F, M, T, 

S). 

 

Le coût global actualisé de chacune des combinaisons de mesures dɅamélioration situées sur le Front de 

Pareto est calculé automatiquement par le COT selon les deux modes de calcul (macro -économique et 

financier), sur base des coûts associés au remplacement des éléments du bâti (enveloppe & systèmes) dans 

le fichier PEB du bâtiment de référence.  

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

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

des bâtiments soit  : 

¶ Priorité à la rénovation de lɅenveloppe des bâtiments existants 

¶ Opti misation des combinaisons enveloppe -systèmes dans un second temps  

¶ Résultats en coûts globaux analysés du point de vue macroéconomique (approche la plus 

pertinente au niveau régional)  

 

Pour un bâtiment neuf , lɅinvestissement initial correspond uniquement au surcoût  des mesures 

dɅamélioration des performances . Le bâtiment de référence ( la base) étant lui -même un nouveau bâtiment, il 

satisfait déjà aux exigences PEB 2014 en vigueur pour le seg ment  considéré . Par conséquent, si la base nɅest 
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pas déjà cost opti mum, le niveau de performance et le coût global actualisé de la combinaison cost optimum 

sont généralement proche s, voire équivalent à  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 bâtiment  :  EW et Espec et leur 

impact respectif sur le coût global actualisé des mesures dɅamélioration enveloppe -systèmes.  

Pour chaque  combinaison  affichée 12, les graphique s repren nent lɅindicateur de performance (PER : Espec ; 

PEN : EW uniquement ) en abscisse et le coût global actualisé ( CGA en ordonnée).  

 

La différence entre le résultat du calcul des niveaux optimaux en fonction des coûts  et les exigences 

minimales actuellement en vigueur est considérée comme importante lorsque ces exigences sont de plus de 

15 % inférieures à l'optimum en fonction des coûts.  

Les combinaisons proches du Front de Paret o ou apparaissant sur le graphique du  Front de Pareto qui , à 

lɅanalyse, se révèlent  techniquement non pertinentes (non viables) ou ne rencontr ent pas les critères de 

confort minimum , sont écartées.  ϥl sɅagit notamment des combinaisons où un producteur de chaleur de 

référence double service (ex : chaudière mixte) est remplacée par un producteur loca l de type poêle à bois  

ou à pellets , sans production dɅECS séparée. 

 

Illustration de la méthodologie  dɅanalyse des résultats 

Comme indiqué au point 2.6.2. lɅonglet Rapport  de lɅoutil COT affiche les résultats de calcul du cost optimum 

sous forme graphique et permet  notamment  dɅexporter les résultats du calcul des combinaisons dans un 

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

 

Dans lɅexemple  ci-dessous (habitation existante HE1), le graphique reprend lɅensemble des combinaisons 

envelo ppe-systèmes situées  sur le Front de Pareto (en rouge) ainsi que toutes l es combinaisons « proches  » 

situées à une dis tance inférieure ou égale à 20% du FP. La croix  bleu e situe l e bâtiment de reference (la base), 

lɅaxe bleu vertical symbolise le niveau d Ʌexigence en vigueur (Espec dans notre exemple)  appli qué aux 

bâtiments neufs (renseigné à titre in dicatif pour les bâti ments existants) . 

 

                                                                 

12 Dans lɅétude, les combinaisons affichées sont dans un intervalle de coût de maximum 20% supérieur au 

CGA des combinaison s optimales situées sur le Front de Pareto.  
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En zoomant sur la partie du graphique qui nous intéresse , soit  le point rouge situé le plus bas sur lɅordonnée 

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

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

 

 
 

La première analyse effectuée sur base de la composition de la combinaison sert à déterminer sa viabilité. En 

effet le COT calcule automatiquement des centaines de milliers de combinaisosns env eloppe -systèmes et 

affiche les résultats correspondant sur le graphique . Cependant , toutes ne sont pas nécessairement viables.  

Dans notre exe mple la combinaison cost otpimum théorique est la n° 140712 : isolation des murs extérieurs 

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

la chaudière de référence au mazout  par un poêle à bois, remplacement du boiler électrique  produisant lɅECS 

par un chauffe -eau instantané  au gaz et amélioration de lɅétanchéité à lɅair au niveau v50 = 2m³/m²h.  
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Cette combinaison est écartée car le U des Fenêtres (5,11 W/m²K  ; châssis existant simple vitrage, profilé bois) 

nɅest pas compatible avec le niveau dɅétanchéité à lɅair considéré . LɅanalyse se poursuit jusquɅà identifier la 

première combinaison viable dɅamélioration cost optimum située sur le Front de Pareto. 

 

Le COT permettant dɅexporter lɅensemble des résultats sous forme de tableaux Excel, la recherche des 

combinaisons viables est systématisée à lɅaide de filtres et de clés de tri automatique des résultats. Ce faisant, 

lɅon identifie rapidement la première combinaison viable  de mesures  enveloppe/systèmes  situé e sur le FP 

affichant le CGA macroéconomique le plus bas. Dans notre exemple il sɅagit de la combinaison n°140907 (F1, 

M3, P2-P, T2, VCC2) affichant un niveau de performance cost optimum  (Espec 109 kWh/m²an ) et un  CGA 

macroéconomique de 169.928 ɚ, de 35% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial de 

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

 

 
 

 

Ce classement nous permet également dɅidentifier la base, dɅexfiltrer les combinaisons non viables et de 

mettre en évidence les combinaisons correspondant aux niveaux dɅexigences Espec et/ou Ew 2017 et 2021, 

comme l Ʌillustre le tableau ci -dessous (voir aussi Tableau 53). 

 

COMBINAISON

103828 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-

DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (F1,M3,P2-

P,T2,VCC2)

140907 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz 

SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13] (F1,M3,P2-

P,T2,VCC2)

base
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Cette méthode  dɅanalyse et de présentation des résultats est appliquée  de façon systématique à chacun des 

bâtiment s étudiés dans la suite . 

 

  

COMBIN

AISON

U_AVG

_WIND

OW G_AVG

U_AVG

_WALL

_EXT

U_AVG

_ROOF

U_AVG_

FLOOR

E_CHAR_

SURFACE

HEAT_NE

T_NEEDSHEAT_GENERATOR_TYPE

WATER_GENERATOR_TY

PE

HEAT_FINA

L_TOTAL_

NEEDS V50

LEVEL

_K

LEVEL

_E

 

INVESTMENT

_COST 

 

COST_MACRO

_ECO  COST_FIN 

102304 CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz surf (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.15(T0.15),Ventilation D(Syste (F1,M1,P2-P,S4,T1)0,85 0,5 0,15 0,15 0,15 49 3438 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 3959 2 16 27 мнфΦсрт ϵ      ннлΦоун ϵ       нолΦмрс ϵ   

103576 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.15(T0.15),Ventilation D(Systeme d (F1,M1,P2-P,S4,T1)0,85 0,5 0,15 0,15 0,15 50 3438 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 4065 2 16 28 мнпΦфрл ϵ      нмрΦсоо ϵ       ннрΦмос ϵ   

102415 CHM-CCgaz surf (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz surf (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(Syste (F1,M1,P2-P,S4,T2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,15 51 3744 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 4312 2 17 28 млуΦуом ϵ      нллΦллм ϵ       нлуΦрфн ϵ   

103687 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(Systeme d (F1,M1,P2-P,S4,T2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,15 52 3744 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 4428 2 17 29 млпΦмпс ϵ      мфрΦнут ϵ       нлоΦсмл ϵ   

103607 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Sys (F1,M1,P2-P,S4,T2,VCC2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,15 53 4396 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 5198 2 17 29 млоΦфнл ϵ      мфпΦопр ϵ       нлнΦпсн ϵ   

104151 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.24(PlSol0.24),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(Systeme d (F1,M1,P2-P,S4,T2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,24 54 4148 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 4905 2 18 30 млмΦмтл ϵ      мфнΦфмф ϵ       нлмΦмрр ϵ   

104058 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.24(PlSol0.24),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Sys (F1,M1,P2-P,S4,T2,VCC2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,24 55 4806 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 5683 2 18 31 мллΦфпр ϵ      мфмΦфоо ϵ       мффΦфпс ϵ   

103876 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.3(PlSol0.3),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Syste (F1,M1,P2-P,S4,T2,VCC2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,3 57 5081 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 6009 2 20 32 мллΦппу ϵ      мфмΦунр ϵ       мффΦусм ϵ   

103840 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.24(PlSol0.24),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme (F1,M1,P2-P,S4,T2,VCC2)1,43 0,63 0,15 0,2 0,24 58 5300 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 6267 2 21 32 ффΦмсо ϵ        мфлΦфут ϵ       мффΦлпм ϵ   

103802 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Plancher 0.24(PlSol0.24),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Sys (F1,M3,P2-P,S4,T2,VCC2)0,85 0,5 0,2 0,2 0,24 59 5397 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 6383 2 21 33 фуΦммс ϵ        муфΦфпу ϵ       мфтΦфлу ϵ   

103631 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Plancher 0.3(PlSol0.3),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Syste (F1,M3,P2-P,S4,T2,VCC2)0,85 0,5 0,2 0,2 0,3 60 5676 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 6711 2 22 34 фтΦсмф ϵ        муфΦурр ϵ       мфтΦупо ϵ   

103590 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Plancher 0.24(PlSol0.24),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme (F1,M3,P2-P,S4,T2,VCC2)1,43 0,63 0,2 0,2 0,24 62 5893 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 6969 2 23 34 фсΦоор ϵ        мууΦфуф ϵ       мфсΦфус ϵ   

104045 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Plancher 0.3(PlSol0.3),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme d (F1,M3,P2-P,S4,T2,VCC2)1,43 0,63 0,2 0,2 0,3 64 6172 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 7298 2 24 35 фрΦуот ϵ        мууΦуфм ϵ       мфсΦфмп ϵ   

145860 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(System (F1,M1,P2-P,S4,T2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,15 67 3744 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 6376 2 17 37 фоΦффу ϵ        мутΦрну ϵ       мфтΦотр ϵ   

145844 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.15(PlSol0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43( (F1,M1,P2-P,S4,T2,VCC2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,15 69 4396 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 7486 2 17 38 фоΦтто ϵ        мусΦсрл ϵ       мфсΦрпт ϵ   

145668 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.15(ME0.15),Plancher 0.24(PlSol0.24),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(System (F1,M1,P2-P,S4,T2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,24 70 4148 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 7064 2 18 39 флΦффп ϵ        мурΦмтм ϵ       мфрΦлуу ϵ   

103675 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(Systeme de ventilation [zv12]) (F1,M1,P2-P,T2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,81 72 6946 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 8214 2 29 40 урΦпор ϵ        мумΦпуо ϵ       муфΦпрл ϵ   

103597 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13 (F1,M1,P2-P,T2,VCC2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,81 73 7632 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 9024 2 29 40 урΦнмл ϵ        мулΦоуо ϵ       мууΦлтн ϵ   

104051 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (F1,M1,P2-P,T2,VCC2)1,43 0,63 0,15 0,2 0,81 76 8129 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 9613 2 31 42 уоΦпнф ϵ        мтфΦоун ϵ       мутΦлфл ϵ   

104007 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13 (F1,M3,P2-P,T2,VCC2)0,85 0,5 0,2 0,2 0,81 77 8244 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 9748 2 31 43 унΦоун ϵ        мтуΦпфр ϵ       мусΦмсн ϵ   

103828 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (F1,M3,P2-P,T2,VCC2)1,43 0,63 0,2 0,2 0,81 80 8742 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 10337 2 34 44 улΦслл ϵ        мттΦпту ϵ       мурΦмру ϵ   

104015 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.15(ME0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (M1,T2,VCC2)5,11 0,87 0,15 0,2 0,81 90 10309 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 12191 2 40 50 трΦпнс ϵ        мтпΦулу ϵ       мунΦрфо ϵ   

103834 CHM-CCgaz VC (+ECS) SANS stock(CCgaz (+ECS) SANS stockage,CCgaz VC (+ECS) SANS stock),EA2(Etanchéité 2),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13]) (M3,T2,VCC2)5,11 0,87 0,2 0,2 0,81 94 10925 CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_A_CONDENSATIONAPPAREIL_A_COMBUSTION 12918 2 43 52 тнΦрфт ϵ        мтнΦуфф ϵ       мулΦсрн ϵ   

145332 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.15(ME0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [z (F1,M1,P2-P,T2,VCC2)0,85 0,5 0,15 0,2 0,81 99 7632 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 12996 2 29 55 тпΦуоф ϵ        мтнΦтур ϵ       муоΦрлр ϵ   

141467 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation D(Systeme de ventilation [zv12]) (F1,M3,P2-P,T2)0,85 0,5 0,2 0,2 0,81 102 7556 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 12867 2 31 57 тнΦмфп ϵ        мтмΦфпп ϵ       мунΦуут ϵ   

144660 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.15(ME0.15),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13] (F1,M1,P2-P,T2,VCC2)1,43 0,63 0,15 0,2 0,81 104 8129 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 13844 2 31 57 тоΦлот ϵ        мтмΦумн ϵ       мунΦтпр ϵ   

141451 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 0.95/0.6/0.5 + porte 0.8(Ch0.95-TV0.6/0.5,Pext0.8),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [z (F1,M3,P2-P,T2,VCC2)0,85 0,5 0,2 0,2 0,81 105 8244 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 14039 2 31 58 тмΦфсф ϵ        мтлΦфмс ϵ       мумΦурм ϵ   

140907 CHS-PB (poele bois)(PB (poele bois)),Châssis 1.7/1.1/0.63 + porte 2(Ch1.7-DV1.1/0.63,Pext2),EA2(Etanchéité 2),ECSS-Ch-eau gaz SANS ballon(Ch-eau gaz SANS ballon),Mur 0.20(ME0.20),Toiture 0.20(T0.20),Ventilation C+ 0.43(Systeme de ventilation [zv13] (F1,M3,P2-P,T2,VCC2)1,43 0,63 0,2 0,2 0,81 109 8742 POELE_AU_BOIS APPAREIL_A_COMBUSTION 14887 2 34 60 тлΦмсс ϵ        мсфΦфну ϵ       мумΦлсф ϵ   

base 5,11 0,87 2,2 1,76 0,81 642 56231

CHAUDIERE_A_EAU_CHAUDE_NON_A_CONDENS

ATION

CHAUFFAGE_ELECTRIQUE_

PAR_RESISTANCE 108807 18 171 354 -  ϵ               нснΦмтт ϵ       нурΦсфм ϵ   
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4.1. HE1 - La maison vernaculaire  

4.1.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de ré férence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  171 

Niveau Ew  354 

Espec 642 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.1  

 

4.1.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.308 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes p roches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 390.590 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 32 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.1.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 262.177 ɚ (184.709 ɚ hors valeur immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

86216 Châssis 1.7/1.1/0.63(Ch1.7 -

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 164 345 4.963 ɚ  184.953 ɚ  208.195 ɚ  

base 5,11 171 354  -   ɚ  184.709 ɚ  208.223 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

86219 Mur 0.20(ME0.20) (M3)  0,2 80 205 35.107 ɚ  143.933 ɚ  160.371 ɚ  

base 2,2      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

86227 Toiture 0.20(T0.20) (T2) 0,2 133 292 17.049 ɚ  170.055 ɚ  190.756 ɚ  

base 1,76      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

86222 Plancher 0.24(PlSol0.24) (S4) 0,24 160 336 15.930 ɚ  191.600 ɚ  214.977 ɚ  

base 0,81      

 

Pour ce bâtiment :  
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¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 86216; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/m²K (combinaison 86219 ; groupe M3) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,20 W/ m²K  (combinaison 86227; groupe T2)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 86222; groupe S4). 

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

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

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

 

4.1.4. Niveau de performance c ost optimum  EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew60) (Espec  109 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison 

viable de mesures  enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas 

(169.928 ɚ), de 35% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial de  70.166 ɚ. Cette combinaison 

(140907) (F1, M3, P2-P, T2, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres (1,43 W/m²K)  ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1 ,1 W/m²K / g = 0,63  / intercalaire 

isolant  ;  

Le groupe F1 est const itué de nouveaux châssis , dans ce cas en PCV double vitrage,  déport és 

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont comp ris dans ce poste . La pose de nouveaux seuils de fenêtres est comprise dans 

le groupe M3 ( isolation des murs par lɅextérieur) décrit ci -dessous ; 

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) 

Le groupe P2  consiste à remplace r la porte extérieure sans modifi er son emplacement,  en y 

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce post e. 

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

Le groupe M3 comprend lɅisolation des murs par lɅextérieur à lɅaide dɅun isolant de type XPS/EPS 

avec finition en briquettes collée s sur lɅisolant. Les travaux connexes à une isolation par 

lɅextérieur (adaptation des seuils de portes et fenêtres, modification des corniches/gouttières 

et rives,  Ɏ) sont comptabilisés dans ce poste.  

¶ U moyen du toit (0,20 W/m²K ) ; 

Le groupe T2 consiste à isoler l a toit ure  en pente par lɅintérieur à lɅaide dɅun isolant de type 

laine minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structure existante , pose dɅun pare-

vapeur et dɅune finition en plaque de plâtre sur lattage  et enduit . 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base (18 m³/m²h)  ; 

Les travaux au niveau d es murs extérieurs, de la toiture et des châssis permettent dɅatteindre 

ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant  une mise en œuvre de qualité des techniques et  
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matériaux  utilisés . Les coûts  considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé 

à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C  centralisé  (facteur de réduction 0,43)  

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tand is que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation unique relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation . Ce 

système de ventilation à la demande compren d des détecteurs  de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant c e facteur de réduction  ; 

¶ Producteur de chaleur ( chaudière gaz sans condensation ) de base, remplacé par un système 

de chauffage local de type poêle à  bois  ;  

¶ Producteur ECS de base (boiler électrique) remplacé par un chauffe -eau instantané (sans 

stockage) au gaz 

¶ BNC (8.742 kWh/an ) de 84% inférieur à celui de la base ( 56.231 kWh/an) . 
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4.2.  HE2 - La maison type ouvrière 3 façades  

4.2.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/sys tème  

 

Niveau K  174 

Niveau Ew  301 

Espec 580 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  :  5.2 

 

4.2.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 4.012 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont é té 

générées par le COT ; 

¶ 183.507 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 63 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.2.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 175.589 ɚ (82.386 ɚ hors valeur immobilière).  

 

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 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26886 Châssis 1.7/1.1/0.63(Ch1.7 -

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 159 282 6.852 ɚ  84.283 ɚ  97.709 ɚ  

base 5,11 174 301  -   ɚ  82.386 ɚ  96.179 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26891 Mur 0.20(ME0.20) (M3)  0,2 88 179 20.702 ɚ  71.346 ɚ  81.447 ɚ  

base 2,29      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26901 Toit et plafond 

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

0,24 144 257 7.465 ɚ  78.392 ɚ  90.834 ɚ  

base 1,31      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26895 Plancher 0.24(PlSol0.24) (S4) 0,24 161 282 12.695 ɚ  90.153 ɚ  103.934 ɚ  

base 0,83      
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Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/m²K  (combinaison 26886; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,20 W/ m²K  (combinaison 26891; groupe M3)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 26901; groupe H1, T3) 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 26895; groupe S4). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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  

 

4.2.4. Niveau de performance cost optimum EW /  Espec  

 

Le niveau de performa nce cost optimum  (Ew 69) (Espec  133 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison  

viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le plus bas 

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

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

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  /  intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posé s dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont compris dans ce poste. La pose de nouveaux seuils de fenêtres est comprise dans 

le groupe M3 (isolation des murs par lɅextérieur) décrit ci -dessous ; 

¶ U moyen des po rtes (2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste.  

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

Le groupe M3 comprend lɅisolation des murs par lɅextérieur à lɅaide dɅun isolant de type XPS/EPS 

avec finition en briquettes collées sur lɅisolant. Les travaux connexes à une isolation par 

lɅextérieur (adaptation des seuils de portes et fenêtres, modification des corniches/gouttières 

et rives, Ɏ) sont comptabilisés dans ce poste. 

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

Le groupe M9  consiste à isoler le mur mitoyen par lɅintérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PIR, mousse expansée par lɅeau, laine miné rale ou cellulose, entre un e structure  en bois 

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

enduit  comme finition.  
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¶ U moyen du toit ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T3 consiste à isoler la toiture plate  par lɅextérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PIR sur le complexe existant  ainsi quɅune nouvelle étanchéité. La rehausse des acrotères,  

lɅadaptation des zingueries (rives, gouttières, avaloir, solin,  Ɏ) sont inclus dans ce poste.  

¶ U moyen du plafond du  grenier ( 0,24 W/m²K ) ; 

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

laine minérale en pose continue sur le support existant. La pose dɅun pare-vapeur est pris e en 

compte dans ces travaux.  

¶ Etanchéité renfo rcée de lɅenveloppe (v50= 2m³/m²h) par rapport à la base ( 18 m³/m²h)  ; 

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

permettent dɅatteindre ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité 

des techniques et matériaux utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun 

supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Producteur de chaleur de base (poêle au  gaz) remplacé par une chaudière  mixte à 

condensation  au gaz affichant un rendement de 107% sur PCI, sans stockage. LɅémission de 

chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs.  

¶ Producteur ECS de base (chauffe -eau gaz instantan é), remplacé par la chaudière mixte à 

condensation au gaz  décrite ci -dessus 

¶ BNC (9.375 kWh/an ) de 75% inférieur à celui de la base ( 37.428 kWh/an)  

¶ Consommation finale en énergie pour le chauffage de 81% inférieure à celle de la base 

(57.592 kWh/an) . 

A noter  : Sur le graphique de la Figure 5, le passage dɅun groupe de combinaisons - affichant des Espec 

compris entre 300 et 350 kWh/m²an  - au reste du FP affichant des Espec inférieurs à 165 kWh/m²an . Ce saut 

est principalement lié à lɅisolation des murs extérieurs du bâtiment à un niveau 0,20 W/m²K . 
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4.3.  HE3 - La maison type ouvrière mitoyenne  

4.3.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référenc e Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  137 

Niveau Ew  229 

Espec 382 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats  voir  : Erreur  ! Source du renvoi introuvable.   

 

4.3.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 10.850 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

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

¶ 115 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

4.3.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 148.211 ɚ (55.620 ɚ hors valeur immobilière).  

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

 

Tableau 14: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13448 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 118 208 6.852 ɚ  57.528 ɚ  66.756 ɚ  

base 5,11 137 229  -   ɚ  55.620 ɚ  65.213 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13453 Murs 0.24(ME0.24) (M1)  0,24 102 182 7.176 ɚ  52.116 ɚ  60.465 ɚ  

base 2,29      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13461 Toiture + plafond 0.24 

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

0,24 99 179 7.465 ɚ  51.712 ɚ  59.967 ɚ  

base 1,31      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13455 Plancher 0.24(PlSol0.24) (S4) 0,24 121 208 12.695 ɚ  63.416 ɚ  73.002 ɚ  

base 0.83      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 13448; groupe F1) ; 
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¶ LɅoptimum U murs =  0,24 W/ m²K  (combinaison 13453; groupe M1)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 13461; groupe H1,T3) ; 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 13455; groupe S4) ; 

¶ Le Umax 2017 des fenêtr es (1,5 W/ m²K ) 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 

W/ m²K  ) correspondent aux U optimum s.  

 

4.3.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de perfor mance cost optimum  (Ew108) (Espec  179 kWh/m²an ), correspond à la première 

combinaison viable de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le 

plus bas (141.673 ɚ), de 49% inférieur à celui de la base, pour un investissemen t initial  de 25.832 ɚ. Cette 

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

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  / intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont compris dans ce poste  ; 

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,24 W/m²K ) ; 

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

laine minérale en  pose continue sur le support existant. La pose dɅun pare-vapeur est prise en 

compte dans ces travaux  ; 

¶ U moyen du  toit (0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T3 consiste à isoler la toiture plate par lɅextérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PIR sur le complexe existant ainsi quɅune nouvelle étanchéité. La rehausse des acrotères, 

lɅadaptation des zingueries (rives, gouttières, avaloir, solin, Ɏ) sont inclus dans ce poste. 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 15 m³/m²h)  ; 

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

dɅatteindre ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité des 

techniques et matériaux utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun 

supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 
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¶ Producteur de chaleur de base (poêle au  gaz) remplacé par un e chaudière mixte à 

condensation au gaz affichant  un rendement de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de 

chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs  ; 

¶ Producteur ECS de base (chauffe -eau gaz instantané) , remplacé par la chaudière mixte à 

condensation  au gaz décrite ci -dessus ; 

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

 

A noter : Dans le cas de cette maison mitoyenne , lɅisolation des murs ne fait pas partie des combinaisons les 

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 façades (HE2) et la maison mitoyenne (qui ont 

exactement le même volume et la même surface de plancher chauffé ) sɅexplique par une surface de 

déperdition de lɅenveloppe plus importante (le pignon fait 75,91 m², soit 23% de lɅenveloppe) et une moins 

bonne étanchéité à lɅair pour la maison 3 façades. 

 

Au niveau de la combinaison cost optimum, l a seule différence dɅintervention est lɅisolation des murs qui 

nɅest pas réalisée pour la maiso n mitoyenne mais bien pour la maison  3 façades. 

 

Tableau 15: Combinaisons enveloppe-systèmes du HE3 situées sur le FP macroéconomique du Espec 
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4.4.  HE4 - La maison villageoise  

4.4.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour  lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  147 

Niveau Ew  400 

Espec 670 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.4  

 

4.4.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 2.674 combinaisons de vari antes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 902.098 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 42 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.4.3. Niveau de performance cost optimum  U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 301.689 ɚ (204.456 ɚ hors valeur immobilière).  

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

 

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

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 134 378 11.284 ɚ  204.501 ɚ  236.686 ɚ  

base 5,11 147 400  -   ɚ  204.456 ɚ  237.727 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17931 Mur 0.20(ME0.20,  Mcave 

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

0,2 85 261 43.813 ɚ  179.019 ɚ  204.049 ɚ  

base 1,62      

   U_AVG_ 

CEILING 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

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

base 1,77      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17934 Plancher 0.24  (PlCave0.24, 

PlSol0.24) (S1, S4) 

0,24 133 369 17.096 ɚ  205.917 ɚ  237.760 ɚ  

base 0,95      
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Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 17928; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,20 W/ m²K  (combinaison 17931; groupe M12,M14,M3 ) ; 

¶ LɅoptimum U plafond = 0, 24 W/ m²K  (combinaison 17940; groupe H1)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 17934; groupe S1, S4).  

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/ m²K ) des murs extérieurs ( 0,24 W/ m²K ) sont moins  

exigeants que le cost optimum ;  

¶ Les U max 2017 du plafond ( 0,24 W/ m ²K) et des planchers ( 0,24 W/ m²K ) correspondent aux U 

optimum  

 

4.4.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 57) (Espec  96 kWh/m²an ), correspond à la première c ombinaison  

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

(219.846 ɚ), de 27% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de (93.611 ɚ). Cette 

combinaison ( 27514) (F1, H1, M12, M14, M3, P2-P, P3-P, VCC2) présente les améliorations suivant es : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  / intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont compris dans ce p oste. La pose de nouveaux seuils de fenêtres est comprise dans 

le groupe M3 (isolation des murs par lɅextérieur) décrit ci-dessous ; 

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste.  

Le groupe P3 consiste à remplacer la porte contre cave  comme décrit ci -dessus pour la porte 

extérieure  ; 

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

Le groupe M3 comprend lɅisolation des murs par lɅextérieur à lɅaide dɅun isolant de type XPS/EPS 

avec finition en briquettes collées sur lɅisolant. Les travaux connexes à une isolation par 

lɅextérieur (adaptation des seuils de portes et fenêtres, modification des corniches/gouttières 

et rives, Ɏ) sont comptabilisés dans ce poste ; 

¶ U moyen des murs contre cave  (0,20 W/m²K ) ; 
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Le groupe M12 comprend lɅisolation des murs contre cave  par lɅextérieur (côté cave) à lɅaide 

dɅun isolant de type PUR/PIR posé en continu  avec finition en plaques de plâtre sur lattage  et 

enduit  ; 

¶ U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé  (0,20 W/m²K ) ; 

Le groupe M1 4 comprend lɅisolation des murs contre EANC par lɅintérieur (côté chauffé ) en 

plaçant un isolant de typ e PUR/PϥR, mousse expansée par lɅeau, laine minérale ou cellulose, 

entre une structure en bois avec panneau OSB faisant office de  pare -vapeur , plaque de plâtre 

sur lattage technique et enduit comme finition  ; 

¶ U moyen du plafond du grenier (0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe H1 consiste à isoler le plancher du grenier par le haut à lɅaide dɅun isolant de type 

laine minérale pos é en continu sur le support existant. La pose dɅun pare-vapeur est prise en 

compte dans ces travaux  ; 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50 = 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 18 m³/m²h)  ; 

Les travaux au niveau des murs, d u plancher du grenier et des châssis permettent dɅatteindre 

ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et 

matériaux utilisés. Les coû ts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé 

à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43) . 

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation unique relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ Producteur de chaleur de base ( chaudière gaz sans condensation ) remplacé par une chaudière 

mixte à condensation au gaz  ayant un rendement de 107% s ur PCϥ, sans stockage. LɅémission 

de chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs  ; 

¶ Producteur ECS de base (chauffe -eau au gaz instantané ), remplacé par la chaudière mixte à 

condensation au gaz  décrite ci -dessus ; 

¶  BNC (13.507 kWh/an ) de 79% inférieur à  celui de la base (65.796 kWh/an) . 
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4.5.  HE5 - La maison urbaine mitoyenne  

4.5.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  151 

Niveau Ew  403 

Espec 556 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.5  

 

4.5.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 7.962 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

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

¶ 99 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.5.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 240.124 ɚ (160.217 ɚ hors valeur immobilière). 

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26888 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 115 331 29.252 ɚ  160.469 ɚ  182.177 ɚ  

base 5,13 151 403  -   ɚ  160.217 ɚ  184.722 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26892 Mur 0.24  (ME0.24) (M1) 0,24 101 287 22.198 ɚ  135.947 ɚ  154.551 ɚ  

base 2,39      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26901 Toit 0.24 (PfGr0.24, T0.24, 

TP0.24) (H1, T2,T3) 

0,24 121 334 11.476 ɚ  143.994 ɚ  164.840 ɚ  

base 2,31      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

26895 Plancher 0.24  (PlCave0.24, 

PlSol0.24) (S1, S4) 

0,24 144 388 6.776 ɚ  161.048 ɚ  185.027 ɚ  

base 0.59      
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Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43W/ m²K  (combinaison 26888; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,24 W/ m²K  (combinaison 26892; groupe M1x)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 26901; groupe H1,T2,T3) 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 26895; groupe S1,S4). 

¶ Le Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/ m²K ) 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  

 

4.5.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 119) (Espec  164 kWh/m²an ), correspond à la première 

combinaison viable de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le 

plus bas (196.443 ɚ), de 18% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de (67.559 ɚ). Cette 

combinaison ( 42514) (F1, H1, P2-P, T2, T3, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 / intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêt re sont compris dans ce poste  ; 

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabil isé dans ce poste  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier  (0,24 W/m²K ) ; 

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

laine minérale en pose continue sur le support existant. La pose dɅun pare-vapeur est prise en  

compte dans ces travaux  ; 

¶ U moyen de la toiture en pente (0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T2 consiste à isoler le toit en pente par lɅintérieur à lɅaide dɅun isolant de type laine 

minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structure existante et placemen t dɅun pare-

vapeur et dɅune finition en plaques de plâtre sur lattage  et enduit  ; 

¶ U moyen de la toiture plate  (0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T3 consiste à isoler la toiture plate par lɅextérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PIR sur le complexe existant ains i quɅune nouvelle étanchéité. La rehausse des acrotères, 

lɅadaptation des zingueries (rives, gouttières, avaloir, solin, Ɏ) sont inclus dans ce poste ; 
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¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 15 m³/m²h)  ; 

Les travaux au n iveau de la toiture , du plancher des combles , des planchers sur cave et sur sol 

ainsi que  des châssis permettent dɅatteindre ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise 

en œuvre de qualité des techniques et matériaux utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne 

prévoient aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles 

de lɅart ; 

¶ Producteur de chaleur  et dɅeau chaude sanitaire de base (chaudière mixte au gaz sans 

condensation ) remplacé par une chaudière mixte à co ndensation au gaz  ayant un rendement 

de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des ventilo-convecteurs  ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)  

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation unique relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande com prend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ BNC (25.626 kWh/an ) de 54% inférieur à celui de la base ( 55.867 kWh/an) . 

 

A noter  :  

¶ Pour ce bâtiment , lɅisolation des murs extérieurs ne fait pas 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 la surface de lɅenveloppe , ce qui limite 

lɅimpact de la mesure. 

¶ La combinaison 42557 situé e sur le FP est écartée dans la mesure où le niveau dɅétanchéité à 

lɅair obtenu (v50=2m³/m²h) nécessitte un système de ventilation pour assurer le confort, la 

qualité de lɅair intérieur et éviter les problèmes liés à l Ʌappaition dɅune humidité de 

condensat ion sur les parois.   La combinaison 42514, qui prévoit un système de ventilation de 

type C est par conséquent retenue comme la combinaison cost optimum.  

¶ Pour atteindre un niveau  Espec inférieur ou égal à  45 kWh/m²an , il faut sɅorienter vers les 

systèmes de chauffage et de production dɅeau chaude sanitaire par pompes à chaleur. 

 

4.5.5. Analyse de  quelques combinaisons situées à proximité  du front  de Pareto 

 

Le nombre de bâtiment s et la masse de résultats générés ne nous permettent dɅanalyser les combinaisons 

proche s du FP que pour un nomb re limité de bâtiments. La maison urbaine mitoyenne étant bien 

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

¶ N°42418  : F1, H1, P2-P, T2, T3, VCC2 

Ew118 / Espec  162 kWh/m²an / CGA macroéconomiq ue  197.404 ɚ / investissement initial  

67.559 ɚ 
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Cette combinaison reprend  les même s amélioration s que la combinaison cost optimum , avec 

en plus un renforcement de  lɅisolation des toit ure s et plafond  au niveau U 0,20 W/m²K, pour un  

surcoût dɅinvestissement de 1.304 ɚ supplémentaire . 

¶ N°42414:  F1, H1, P2-P, S1, S4, T2, T3, VCC2 

Ew111 / Espec  152 kWh/m²an / CGA macroéconomique  199.856 ɚ / investissement initial  

74.253 ɚ 

Cette combinaison reprend les mêmes améliorations que la combinaison cost optimum , avec 

en plus lɅisolation des planchers sur sol et sur cave à un niveau U 0,24 W/m²K  pour un 

investissement  supplémentaire  de 6.694 ɚ. Le cout macroéconomique de cette combinaison 

nɅest que de 3.413 ɚ supérieur  au CGA de la combinaison cost optimum, ce qu i justifie 

lɅinvestissement . 

¶ N°42844: F1, H1, P2-P, S1, S4, T2, T3, VCC2 

Ew103 / Espec  141 kWh/m²an / CGA macroéconomique  207.381 ɚ / investissement initial  

85.052 ɚ 

Cette combinaison reprend les mêmes améliorations au niveau des systèmes  et de lɅétanchéité 

à lɅair que la combi naison  cost optimum , mais pr opose  une amélioration  plus conséquente de 

lɅenveloppe. 

Les châssis sont ici en triple vitrage  (Uf = 0,95 W/m²K, Ug = 0,6 W/m²K, g = 0,50) et les planchers 

sont isolés de façon à atteindre un U de 0,15 W/m²K , alors que l es toitu res et plafonds sont 

toujours isolées au niveau  U 0,24 W/m²K.  LɅinvestissement supplémentaire est de 17.493 ɚ, et 

le cout global actualisé macroéconomique est plus élevé de 10.938  ɚ, mais toujours inférieur 

au CGA de la base. 

¶ N°42406: F1, H1, M1, M9, P2-P, S1, S4, T1, T3, VCC2 

Ew37 / Espec  51 kWh/m²an / CGA macroéconomique  254.686 ɚ / investissement initial  

158.750 ɚ 

Cette combinaison reprend les mêmes améliorations au niveau des systèmes et de lɅétanchéité 

à lɅair que la combinaison cost optimum, mais propose une isolation de lɅenveloppe complète 

(y compris les murs  extérieurs ) au niveau U  = 0,15 W/m²K. Les châssis sont en triple vitrage (Uf 

= 0,95 W/m²K, Ug = 0,6 W/m²K, g = 0,50). LɅinvestissement supplémentaire est assez consquent 

(91.191 ɚ), et le CGA supérieur de 58.243 ɚ à celui de la combinaison cost optimum .  

A noter  : Le cout global actualisé calculé selo n le mode de calcul fin ancier  nɅest que de 2.000 ɚ 

supérieur  à celui de la base, ce qui du point de vue de lɅinvestisseur ou du maitre dɅouvrage 

pourrait justifier un tel niveau de rénovation, bien quɅil ne soit pas considéré comme cost 

optimum selon les hypothèses de lɅétude. 
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4.6.  HE6  - La villa des premières extensions urbaines  

4.6.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe  

Niveau K  175 

Niveau Ew  455 

Espec 924 kWh/m²an  
 

 

 

Graphiques et tablea ux de résultats voir  : 5.6  

 

4.6.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 2560 combinaisons de variantes enveloppe proches du Front de Pareto ont été générées par 

le COT ; 

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

¶ 3 combinaisons enveloppe sont sur le FP.  

 

4.6.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 310.465 ɚ (173.116ɚ hors valeur immobilière). 

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 160 430 8.799 ɚ  172.118 ɚ  191.859 ɚ  

base 5,11 175 455  -   ɚ  173.116 ɚ   193.518 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17930 Mur 0.15(ME0.15,  Mcave 

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

0,15 122 342 26.652 ɚ  156.197 ɚ  172.910 ɚ  

base 1,62      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17939 Toit 0.20(T0.20, TP0.20) (T2, 

T3) 

0,2 129 356 19.691 ɚ  154.550 ɚ  171.490 ɚ  

base 1,7      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17933 Plancher 0.15(PlCave0.15, 

PlE0.15) (S1, S5) 

0,15 139 379 4.203 ɚ  147.809 ɚ  164.882 ɚ  

base 1,62      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 17928; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,15 W/ m²K (combinaison 17930; groupe M1, M12,M14)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,20W/ m²K (combinaison 17939; groupe T2, T3) 

¶ LɅoptimum U sol = 0,15 W/ m²K (combinaison 17933; groupe S&, S5). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/m²K ) des murs extérieurs ( 0,24 W/m²K ), du toit ( 0,24 

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

 

4.6.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 70) (Espec  142 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison  

viable  de mesures dɅamélioration de lɅenveloppe  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le plus 

bas (232.093 ɚ), de 25% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de (68.324 ɚ). Cette 

combinaison (25384) ( F1, M1, M12, M14, P2-P, S1, S5, T2, T3) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 / intercalaire 

isolant  ; 

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 
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lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre  sont compris dans ce poste. La pose de nouveaux seuils de fenêtres est comprise dans 

le groupe M1 (isolation des murs par lɅintérieur ) décrit ci -dessous ; 

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) ; 

Le groupe P2 consiste à remplacer la porte extérieure sans modifie r son emplacement, en y 

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste  ; 

¶ U moyen du toit ( 0,20 W/m²K ) ; 

Le groupe T2 consiste à isoler le toit en pente par lɅintérieur à lɅaide dɅun isolant de type laine 

minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structure existante et placement dɅun pare-

vapeur et dɅune finition en plaque de plâtre sur lattage et enduit.  

¶ U moyen du toit ( 0,20 W/m²K ) ; 

Le groupe T3 consiste à isoler la toiture  plate par lɅextérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PϥR sur le complexe existant ainsi quɅune nouvelle étanchéité. La rehausse des acrotères, 

lɅadaptation des zingueries (rives, gouttières, avaloir, solin, Ɏ) sont inclus dans ce poste ; 

¶ U moyen des mu rs extérieurs ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe M1 consiste à isoler les murs extérieurs par lɅintérieur en réalisant une structure bois 

isolée contre le mur existant. LɅisolant est de type PUR/PϥR, mousse expansée par lɅeau, laine 

minérale ou cellulose. Un pare -vapeur est placé en continu devant la structure côté intérieur 

et la finition est en plaques de plâtre avec enduit sur lattage technique. Cette technique 

dɅisolation doit faire lɅobjet dɅune attention particulière afin dɅéviter tout nœud constructif 

défavora ble. LɅinterruption de lɅisolant par les planchers massifs existants ou les murs par 

exemple doit être évitée ;  

¶ U moyen des murs contre cave ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe M12 comprend lɅisolation des murs contre cave par lɅextérieur (côté cave) à lɅaide 

dɅun isolant de type PUR/PIR posé en continu avec finition en plaques de plâtre sur lattage  et 

enduit  ; 

¶ U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe M14 comprend lɅisolation des murs contre EANC par lɅintérieur (côté chauffé) en 

plaçant un isolant de type PUR/PϥR, mousse expansée par lɅeau, laine minérale ou cellulose, 

entre une structure en bois avec panneau OSB comme pare -vapeur, plaque de plâtre sur 

lattage technique et enduit comme finition  ; 

¶ U moyen du plancher sur cave ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe S1 consiste à isoler le plancher sur cave par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Ce travail ne nécessite aucune dépose de 

matériau existant ni aucun ragréage après intervention. Aucune finition cô té cave nɅest 

comptée dans ce poste  ; 

¶ U moyen du plancher sur extérieur (au -dessus de lɅentrée) (0,15 W/m²K ) ; 
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Le groupe S5 consiste à isoler le plancher sur extérieur par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Une nouvelle finition extérieure de type bardage 

sur lattage est comprise dans ce poste  ; 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base (18 m³/m²h)  ; 

Les travaux au niveau des murs, de la toiture et des châssis permettent dɅatteindre ce niveau 

dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation D (double flux avec échangeur de chaleur)  ; 

LɅapport dɅair neuf dans les locaux secs et lɅextraction de lɅair vicié dans les locaux humides se 

font par lɅintermédiaire dɅun groupe de ventilation double flux relié aux différents espaces par 

des gaines et bouches de ventilation. Ce groupe est équipé dɅun échangeur de chaleur 

permettant la récupération de la chaleur de lɅair humide et chaud extrait et son transfert à lɅair 

neuf entrant. Le rendement de cet échangeur est de 80%, il est équipé d Ʌun by-pass complet 

pour éviter de réchauffer lɅair neuf en été lorsquɅil est nécessaire de refroidir les locaux ; 

¶ BNC (5.098 kWh/an ) de 90% inférieur à celui de la base (51.834 kWh/an)  

A noter  : pour ce bâtiment, lɅanalyse du niveau de performance cost optimum a été effectuée uniquement au 

niveau de lɅenveloppe. 

4.7. HE8 - La maison bel étage mitoyenne  

4.7.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 
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Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  158 

Niveau Ew  325 

Espec 555 kWh/m ²an  
 

 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.7  
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4.7.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 2.924 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 282.761 combinaisons de c oût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 72 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.7.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 204.562 ɚ (97.723ɚ hors valeur immobilière).  

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 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 139 298 7.397 ɚ  97.623 ɚ  113.427 ɚ  

base 5,11 158 325  -   ɚ  97.723 ɚ  114.320 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17932 Mur 0.24(ME0.24) (M4) 0,24 142 299 10.149 ɚ  100.673 ɚ  116.814 ɚ  

base 0,93      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17941 Toit 0.24(PfGr0.24,  T0.24) 

(H1,T2) 

0,24 118 259 7.852 ɚ  87.041 ɚ  101.220 ɚ  

base 1,47      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17935 Plancher 0.24  (Pleanc0.24) 

(S2) 

0,24 103 233 2.836 ɚ  74.792 ɚ  87.514 ɚ  

base 2,28      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 17928; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,24 W/ m²K  (combinaison 17932; groupe M4x)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 17941; groupe H1,T2)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,24x W/ m²K  (combinaison 17935; groupe S2). 

¶ Le Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/ m²K ) est moins  exigeant que l e cost optimum ;  
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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.  

 

4.7.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

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

viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le plus bas 

(152.089 ɚ), de 26% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de 27.891 ɚ. Cette 

combinaison ( 45777) (F1, H1, P2-P, S2, T2, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,36 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,0 W/m²K / g = 0,50 / intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont compris dans ce poste ;  

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste  ; 

¶ U moyen du toit ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T2 consiste à isoler le toit en pente par lɅintérieur à lɅaide dɅun isolant de type laine 

minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structur e existante et placement dɅun pare-

vapeur et dɅune finition en plaque de plâtre sur lattage et enduit  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,24 W/m²K ) ; 

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

laine miné rale en pose continue sur le support existant. La pose dɅun pare-vapeur est prise en 

compte dans ces travaux  ; 

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

Le groupe S2 consiste à isoler le plancher sur EANC par le bas à lɅaide de PUR/PIR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Ce travail ne nécessite aucune dépose de 

matériau existant ni aucun ragréage après intervention  ; 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 15 m³/m²h)  ; 

Les travaux au niveau de la toiture , du plancher  et des châssis permettent dɅatteindre ce niveau 

dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43). LɅapport dɅair neuf se fait dans 

les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces concernés, tandis que 
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lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de ventilation unique relié aux 

pièces humides par des gaines et bouches de ventilation  ; 

¶ Producteur de chaleur de base ( chaudière gaz simple service sans  condensation ) remplacé par 

un poêle à boi s. 

¶ Producteur ECS de base (chauffe -eau gaz instantané ), remplacé par un chauffe -eau instantané 

au gaz plus performant . 

¶ BNC (6.884 kWh/an ) de 78% inférieur à celui de la base ( 31.239 kWh/an)  

 

A noter  : Pour ce bâtiment , lɅisolation des murs ne fait pas partie des combinaisons les plu s proches du Front 

de Pareto  ; en effet  les murs extérieurs de cette habitation mitoyenne ne représentent que 19% de la surface 

de lɅenveloppe.  De plus, ces murs  extérieurs sont des murs creux avec un bloc en terre -cuite comme él ément 

porteur.  

 

4.8.  HE9  - La villa 4 façades de type lotissement  

4.8.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 
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Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  110 

Niveau Ew  245 

Espec 423 kWh/m²an  
 

 

 

 

Graphiques et tableau x de résultats voir  : 5.8  
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4.8.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 4.444 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 875.840 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 60 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.8.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un CGA macroéconomique  = 365.322 ɚ (149.227 ɚ hors valeur immobilière). 

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17928 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit1  

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

(F1,Ftoit1) 

1,43 80 200 23.274 ɚ  146.163 ɚ  164.038 ɚ  

base 5,25 110 245  -   ɚ  149.227 ɚ  169.146 ɚ  

   U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17932 Mur 0.24(ME0.24) (M4)  0,24 86 206 27.130 ɚ  153.970 ɚ  173.005 ɚ  

base 0,86      

   U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17940 Toit et plafond 0.24 

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

0,24 96 222 10.891 ɚ  146.655 ɚ  165.604 ɚ  

base 0,72      

   U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

17934 Plancher 0.24(PlSol0.24) (S4) 0,24 99 227 22.595 ɚ  161.451 ɚ  181.546 ɚ  

base 0,73      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43x W/ m²K  (combinaison 17928; groupe F1,Ftoit1)  ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,24 W/ m²K  (combinaison 17932; groupe M4)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 17940; groupe H1,T2)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 17934; groupe S4). 

¶ Le Umax 2017 des fenêtres ( 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  

 

4.8.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew118) (Espec  203 kWh/m²an ), correspond à la première 

combinaison  viable  de mesures enve loppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le 

plus bas (302.217 ɚ), de 17% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de 41.452 ɚ. Cette 

combinaison ( 76265) (F1, Ftoit1,  H1, P2-P, T2, VCC2) présente les améliorations  suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres  (1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  / intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont compris d ans ce poste  ; 

¶ U moyen des fenêtres de toit ( 1,45 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,0 W/m²K / g = 0,46 ; 

Le groupe Ftoit 1 consiste à placer de nouvelle s fenêtres de toit, compr enant la pose dɅune 

membrane dɅétanchéité à lɅair et la réalisation des finitions  intérieures  ; 

¶ U moyen des portes ( 2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste . 

¶ U moyen du toit ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T2 consiste à isoler le toit en pente par lɅintérieur à lɅaide dɅun isolant de type laine 

minérale ou cellulose avec doublage préalable de la structure existante et placement dɅun pare-

vapeur et dɅune finition en plaque s de plâtre sur lattage  et enduit  ; 

¶ U moyen du plafond du grenier ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe H1 consiste à isoler le plancher du grenier par le haut en p osant un isolant de type 

laine minérale en continu sur le support existant. La pose dɅun pare-vapeur est prise en compte 

dans ces travaux.  

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 17 m³/m²h)  ; 

Les travaux au niveau des murs extérieurs, de la toiture et des châssis permettent dɅatteindre 

ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et 

matériaux utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé 

à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (f acteur de réduction 0,43)  

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 
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ventilation unique relié aux pièces humides  par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ Producteur de chaleur de base ( chaudière simple service au mazout ) remplacé par un  poêle à 

bois  ; 

¶ Producteur ECS de base (boiler électrique ), remplacé par un chauffe -eau instantané au gaz  ; 

¶ BNC (23.232 kWh/an ) de 46% inférieur à celui de la base ( 42.695 kWh/an) . 

A noter  :  

¶ La combinaison 761 71 est écartée car  lɅajout dɅun système de ventilation sans améliorer aucune 

des parois et donc pas non pluslɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe nɅa pas beaucoup de sens, 

dɅautant que le CGA de la combinaison 76265 (cost-optimum) est à peine 1.000  ɚ plus élevé 

que celui de la 76171 . 

¶ Le mode de calcul financier identifie le niveau de performance cost optimum  (Ew 83) (Espec 143 

kWh/m²an ), correspondant à la combinaison (34500) (F1, Ftoit1,  H1, P2-P, T2) affichant le CGA 

financier le plus bas (317 .692 ɚ), de 18% inférieur à celui de la base, pour un investissement 

initial de 5 2.639 ɚ. Cette combinaison (voir Figure 11) permet dɅatteindre une étanchéité à lɅair 

équivalente à 2  m³/h.m² suite au remplacement des c hâssis et à lɅisolation du plafond du 

grenier  et de la toiture en pente . Le Espec (143 kWh/m²an ) est inférieu r à celui de lɅoptimum 

macroéconomique  (203 kWh/m²an ) suite à lɅutilisation dɅune chaudière mixte à condensation 

au gaz et, dans une moindre mesure , à lɅabsence de consommation a ssociée à la ventil ation.  

 

4.9.  HE10 - La maison type barre de logement social  

 

4.9.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 
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Bâtiment de r éférence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  139 

Niveau Ew  274 

Espec 499 kWh/m²an  
 

 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.9  
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4.9.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.038 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 557.865 combin aisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 109 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.9.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 274 et un CGA macroéconomique  = 158.636 ɚ (67.926 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20488 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 125 257 9.803 ɚ  73.852 ɚ  85.657 ɚ  

base 3,06 139 274  -   ɚ  67.926 ɚ  79.790 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20491 Mur 0.20(ME0.20, 

Meanc0.2) (M1, M14)  

0,2 93 202 12.709 ɚ  64.452 ɚ  74.601 ɚ  

base 1,54      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20501 Toit 0.24(TP0.24) (T3) 0,24 124 251 6.437 ɚ  69.225 ɚ  80.699 ɚ  

base 0,94      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20495 Plancher 0.24(PlSol0.24,  

Pleanc0.24) (S2, S4) 

0,24 110 227 3.490 ɚ  60.955 ɚ  71.394 ɚ  

base 1,64      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 20488; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,20 W/ m²K  (combinaison 20491; groupe M1, M14)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 20501; groupe T3)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,15 W/ m²K  (combinaison 20494; groupe S2,S4). 
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¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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 s.  

 

4.9.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de performa nce cost optimum  (Ew91), (Espec  166 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison  

viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique le plus bas 

(139.871 ɚ), pour un investissement initial de (28.911 ɚ). Cette combinai son (32488) (F1, P2-P, P5-P, S2, S4, 

VCC2) présente les améliorations suivantes  par rapport à la base  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 / intercalaire 

isolant  ;  

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

du mur porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est 

placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à 

lɅair de lɅenveloppe. Le ragréage des enduits intérieurs et la pose de nouvelles tablettes de 

fenêtre sont compris dans ce poste ;  

¶ U moyen des portes  extérieures  (2,00 W/m²K ) 

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

ajoutant la pose  dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste.  

¶ U moyen des portes contre  espace adjacent non chauffé ( 2,00 W/m²K ) 

Le groupe P5 consiste à remplacer la porte contre EANC sans modifier son emplacement , en y 

ajoutant la pose dɅune membrane dɅétanchéité à lɅair. Le ragréage des enduits intérieurs est 

comptabilisé dans ce poste.  

¶ U moyen du plancher sur sol ( 0,30 W/m²K ) ; 

Le groupe S4 consiste à isoler le plancher sur sol par le haut à lɅaide de PUR/PϥR projeté ou en 

panneaux ( y compris la  sous-chape dans ce dernier cas). La dépose de la chape et la finition 

existante ainsi que la réalisation dɅune nouvelle chape et la pose dɅune nouvelle finition 

intérieure sont comprises dans ce poste  ; 

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

Le groupe S2 consiste à isoler le plancher sur EANC par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Ce travail ne nécessite aucune dépose de 

matériau existant ni aucun ragréa ge après intervention  ; 

¶ Etanchéité renforcée (v50= 2 m³/m²h) de lɅenveloppe par rapport à la base (14 m³/m²h)  ; 

Les travaux au niveau des planchers et des châssis permettent dɅatteindre ce niveau 

dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux 
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utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart  

¶ Placement dɅun système de ventilation de ty pe C centralisé (freduc 0,43)  ; 

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation unique relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire de base (chaudière mixte sans condensation  

au gaz), remplacé par une chaudière mixte gaz à condensation ayant un rendement de 107% 

sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des ventilo-convecteurs ; 

¶ BNC (10.864 kWh/an ) de 47% inférieur à celui de la base (20.618 kWh/an)  ; 

¶ Consomm ation finale en énergie pour le chauffage (12.847 kWh/an ) de 70% inférieure à celle 

de la base (43.159 kWh/an) . 

 

 

4.10. HE11 - La villa 4 façades K70  

4.10.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 
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Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/sys tème  

 

Niveau K  72 

Niveau Ew  172 

Espec 309 kWh/m²an  
 

 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.10  
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4.10.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.752 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont é té 

générées par le COT ; 

¶ 485.826 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 76 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.10.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 72 et un CGA macroéconomique  = 286.679 ɚ (83.875 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20488 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit1 

(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit1)  

1,43 66 165 18.565 ɚ  99.339 ɚ  111.585 ɚ  

base 2,23 72 172  -   ɚ  83.875 ɚ  95.428 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20492 Mur 0.24(ME0.24) (M1)  0,24 55 145 29.850 ɚ  101.583 ɚ  113.509 ɚ  

base 0,7      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20498 Toit 0.15(T0.15) (T2) 0,15 62 157 19.361 ɚ  96.348 ɚ  108.254 ɚ  

base 0,53      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20494 Plancher 0.24(PlE0.24, 

Plvv0.24) (S3, S5) 

0,24 62 156 2.380 ɚ  78.962 ɚ  89.801 ɚ  

base 0,76      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,43 W/ m²K  (combinaison 20488 ; groupe F1, Ftoit1 ) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,24 W/ m²K  (combinaison 20492 ; groupe M1)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,15 W/ m²K  (combinaison 20498; groupe T2)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 20494; groupe S3, S5). 
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¶ Le Umax 2017 des f enêtres ( 1,5 W/ m²K ) est moins  exigeant que le cost optimum ;  

¶ 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.  

 

4.10.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de pe rformance cost optimum  (Ew 77) (Espec  137 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison  

viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le plus bas 

(257.103 ɚ), de 10% inférieur à celui de la base, pour un investiss ement initial  de (24.190 ɚ). Cette 

combinaison (43776) ( F3, S3, S5, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,66 W/m²K ) ɀ Uf = 2,36 = existant  / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 / 

intercalaire isolant  ;  

Le groupe F3 consiste à remplace r uniquement le vitrage  dɅun châssis existant en bon état , 

dans ce cas en bois. La dépose et lɅévacuation du vieux vitrage est comptabilisée dans ce travail. 

A noter  : les valeurs moyennes  des U fenêtres tiennent compte des fenêtres de toit existantes 

qui ne bénéficient pas dɅune amélioration d e leur performance selon la mesure d écrite ci -

dessus. Ceci explique les légères différences de valeurs moyennes Uw et Ug et g dans les 

résultats  ; 

¶ U moyen du plancher sur vides -ventilés (0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe S3 consiste à isoler le plancher sur vides -ventilés par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou 

de projection de mousse expansée par de lɅeau. Ce travail ne nécessite aucune dépose de 

matériau existant ni aucun ragréage après intervention  ; 

¶ U moyen du plancher sur extérie ur 13 (au-dessus de lɅentrée) (0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe S5 consiste à isoler le plancher sur extérieur par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Une nouvelle finition extérieure de type bardage 

sur lattage est comprise d ans ce poste  ; 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base (12 m³/m²h)  ; 

Sachant que lɅhabitation a été construite après 1985 et comporte un plafonnage sur tous les 

murs et en toiture (comble avec finitions ), le remplacement d u vitrage avec resserrage des 

joints aux châssis  et lɅisolation des sols permet dɅatteindre ce niveau dɅétanchéité à lɅair, 

moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux utilisés. Les coûts 

considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en 

œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43) . 

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

                                                                 

13 Plancher qui a pour environnement lɅextérieur ; lɅentrée au rez est renfoncée dans le volume protégé  une 

portion du  plancher de lɅétage est en contact avec lɅextérieur  
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ventilation unique relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ Producteur de chaleur de base ( chaudière  mazout  sans condensation ) remplacé par une 

chaudière mixte au gaz à condensation ayant un rendement de 107% sur PCI, sans stockage. 

LɅémission de chaleur est assurée par des ventilo -convecteurs  ; 

¶ Producteur ECS de base (boiler électrique ), remplacé par la chaudière mixte  ; 

¶ BNC (15.254 kWh/an ) de 43% inférieur à celui de la base (26.553 kWh/an) . 

 

A noter  : Cette habitation respecte la première règlementation  thermique, K70. Les murs  creux bénéficient 

dɅune isolation de 5 cm en laine minérale , la toiture en pente est isolée par 8 cm dɅépaisseur de laine minérale , 

les planchers sont très légèrement isolés par 2 cm de polyuréthane.   

Le niveau dɅisolation intermé diaire des murs et du toit crée un effet de lock -in qui se traduit par lɅabsence de 

combinaisons de mesures dɅamélioration des ces deux types de parois sur le Front de Pareto. Autrement dit, 

aucune mesure dɅamélioration de lɅisolation des murs extérieurs ou de la toiture nɅaffiche un CGA inférieur à 

celui des autres combinaisons proches du FP. Inversement, on observe la présence  de combinaisons de 

mesures dɅisolation du plancher sur le FP et dans la combinaison  cost optimum . Ceci résulte d e la faible 

isolat ion du plancher du bâtiment de référence , couplée a u faible co ût unitaire dɅisolation dɅun plancher par 

le bas, (cette opération ne nécessit tant  aucun cout annexe de  type  dépose  ou ragréage).  

 

4.11. HE12 - La maison 3 façades K70   

4.11.1. Bâtiment  de référence et varian tes sélectionnées pour lɅanalyse 
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Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  68 

Niveau Ew  155 

Espec 287 kWh/m²an  
 

 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.11  
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4.11.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 7.196 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 662.265 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 73 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.11.3. Niveau de p erformance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 165 et un CGA macroéconomique=  155.641 ɚ (44.169 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20488 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit1 

(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit1)  

1,44 63 149 9.871 ɚ  52.200 ɚ  57.373 ɚ  

base 2,23 68 155  -   ɚ  44.169 ɚ  49.067 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20492 Mur 0.24(ME0.24, 

Meanc0.24) (M1, M14) 

0,24 50 130 16.113 ɚ  52.773 ɚ  57.784 ɚ  

base 0,76      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20499 Toit 0.15(T0.15) (T2) 0,15 59 143 11.642 ɚ  52.365 ɚ  57.588 ɚ  

base 0,47      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

20495 Plancher 0.24( Plvv0.24) (S3) 0,24 60 144 1.248 ɚ  42.233 ɚ  46.860 ɚ  

base 0,6      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,44 W/ m²K  (combinaison 20488; groupe F1,Ftoit1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,24 W/ m²K  (combinaison 20492; groupe M1,M14 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,15 W/ m²K  (combinaison 20499; groupe T2)  

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 20495; groupe S3). 
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¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/ m²K ) et du toit ( 0,24 W/ m²K ) sont  moins  exigeants que le 

cost optimum ;  

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

correspondent aux U optimum .  

 

4.11.4. Niveau de performance cost optimum EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 74) (Espec  136 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison  

viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le plus bas 

(146.694 ɚ), de 6% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de (16.353 ɚ). Cette 

combinaison ( 43684) (F3, S3, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,82 W/m²K ) ɀ Uf = 2,36 = existant / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  / 

intercalaire isolant  ;  

Le groupe F3 consiste à remplacer uniquement le vitrage sur un châssis existant (dans le cas 

présent en bois) en bon état. La dépose et lɅévacuation de lɅancien vitrage est comptabilisée 

dans ce poste . 

A noter  : les valeurs moyennes des U fenêtres tiennent compte des fenêtres de toit existantes 

qui ne bénéficient pas dɅune amélioration de leur performance selon la mesure décrite ci-

dessus. Ceci explique les légères différence s de valeurs moyennes Uw et Ug et g dans les 

résultats  ; 

¶ U moyen du plancher sur vides -ventilés (0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe S3 consiste à isoler le plancher sur vides -ventilés par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou 

de projection de mousse expansée par de lɅeau. Ce travail ne nécessite aucune dépose de 

matériau existant ni aucun ragréage après intervention  ; 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 12 m³/m²h)  ; 

Sachant que lɅhabitation a été construite après 1985 et comporte un plafonnage sur tous les 

murs et en toiture (comble avec finitions), le remplacement du vitrage avec resserrage des 

joints aux châssis et lɅisolation des sols permet dɅatteindre ce niveau dɅétanchéité à lɅair, 

moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux utilisés. Les coûts 

considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en 

œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)  

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation unique relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ Producteur de chaleur  et dɅeau chaude sanitaire de base (chauidère mixte au mazout  avec un 

stockage dɅeau chaude sanitaire ) remplacé par une chaudière mixte à condensation au gaz 
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ayant un rendement de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des 

ventilo -convecteurs.  

¶ BNC (8.929 kWh/an ) de 43% inférieur à celui de la base ( 15.547 kWh/an)  

¶ Consomm ation finale en énergie pour le chauffage ( 10.559 kWh/an ) de 58% inférieure à celle 

de la base (25.157 kWh/an)  

A noter  :  

¶ Cette habitation respecte la première règlementation thermique, K70. Les murs creux 

bénéficient dɅune isolation de 4 cm en laine minérale, la toiture en pente est isolée par 10 cm 

dɅépaisseur de laine minérale, les planchers sont très légèrement isolés par 3 cm de 

polyuréthane.   

¶ Le niveau dɅisolation intermédiaire des murs et du toit crée un effet de lock-in qui se traduit 

par lɅabsence de combinaisons de mesures dɅamélioration des ces deux types de parois sur le 

Front de Pareto. Autrement dit, aucune mesure dɅamélioration de lɅisolation des murs 

extérieurs ou de la toiture nɅaffiche un CGA inférieur à celui des autres combinaisons proches 

du FP. ϥnversement, on observe la présence de combinaisons de mesures dɅisolation du 

plancher sur le FP et dans la combinaison cost optimum. Ceci résulte de la faible isolation du 

plancher du bâtiment de référence , couplée à un faible coût unitaire dɅisolation dɅun plancher 

par le bas, (cette opération ne nécessittant aucun cout annexe de type dépose ou ragréage).  

 

 

4.12. HE13 - La maison mitoyenne bel -étage K70  

4.12.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 
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Bâtiment de référe nce  Variantes e nveloppe/système  

 

Niveau K  63 

Niveau Ew  110 

Espec 157 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.12 

 

4.12.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 3.548 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de P areto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 326.896 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 55 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.12.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence a ffiche un Ew 110 et un CGA macroéconomique  = 284.870 ɚ (53.530ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10248 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit1 

(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1, Ftoit1)  

1,44 53 99 28.223 ɚ  75.767 ɚ  82.873 ɚ  

base 2,23 63 110  -   ɚ  53.530 ɚ  59.970 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10251 Mur 0.20(ME0.20,  Ms0.20) (M1, 

M16) 

0,2 55 102 12.679 ɚ  62.241 ɚ  69.075 ɚ  

base 0,59      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10261 Toit et plafond 0.24 (PfGr0.24,  

T0.24) (H1, T2) 

0,24 61 108 3.976 ɚ  56.379 ɚ  62.923 ɚ  

base 0,39      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10255 Plancher 0.24(PlSol0.24) (S4) 0,24 59 106 15.693 ɚ  67.324 ɚ  74.527 ɚ  

base 0,41      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre =  1,44 W/ m²K  (combinaison 10248; groupe F1,Ftoit1) ; 

¶ LɅoptimum U murs =  0,20 W/ m²K  (combinaison 10251; groupe M1, M16 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison 10261; groupe H1,T2) 
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¶ LɅoptimum  U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 10255; groupe S4). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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 a ux U 

optimum s  

 

4.12.4. Niveau de performance cost optimum EW /  Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 59) /  (Espec  85 kWh/m²an ), correspond à la première combinaison  

viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA macroéconomique  le plus bas 

(279.993 ɚ), de 2% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial  de 22.054 ɚ. Cette combinaison 

(35916) (F3, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,83 W/m²K ) ɀ Uf = 2,36 = existant / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 ; 

Le groupe F3 consiste à remplacer le vitrage uniquement sur un châssis existant en bon état, 

dans ce cas en bois. La dépose et lɅévacuation du vieux vitrage est comptabilisée dans ce travail. 

A noter  : les valeurs moyennes U fenêtres prennent en compte les fenêtres de toitures 

existantes  (véranda dans ce cas)  qui ne font pas partie de lɅamélioration décrite ci-dessus, ce 

qui explique les légères différences de valeurs moyennes Uw et Ug et g  ; 

¶ Etanchéité renforcée de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h) par rapport à la base ( 10 m³/m²h)  ; 

Sachant que lɅhabitation a été construite après 1985 et comporte un plafonnage sur tous les 

murs et  au plafond sous les combles , le remplacement du vitrage avec resserrage des joints 

aux châssis permet dɅatteindre ce niveau dɅétanchéité à lɅair, moyennant une mise en œuvre de 

qualité des techniques et matériaux utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient 

aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43)  

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation uniq ue relié aux pièces humides par des gaines et bouches de ventilation. Ce 

système de ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes 

dɅhumidité et/ou de CO2 justifiant ce facteur de réduction ; 

¶ Producteur de chaleur  et dɅeau chaude sanitaire  de base (chaudière mazout mixte sans 

condensation avec stockage pour lɅeau chaude sanitaire) remplacé par une chaudière mixte 

gaz à condensation ayant un rendement de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur 

est assurée par des ventilo -convecteurs  ; 

¶ BNC (11.483 kWh/an ) de 37% inférieur à celui de la base ( 18.107 kWh/an) . 
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4.13. HE14 - La villa 4 façades K55  

4.13.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  54 

Niveau  Ew 96 

Espec 180 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.13  

 

4.13.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 8.188 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 513.297 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 64 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.13.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 96 et un CGA macroéconomi que  = 273.560 ɚ (45.729 ɚ hors valeur 

immobilière).  

 

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10248 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit1  

(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit1)  

1,43 51 92 16.589 ɚ  60.552 ɚ  66.334 ɚ  

base 1,92 54 96  -   ɚ  45.729 ɚ  50.726 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10251 Mur 0.20(ME0.20,  

Meanc0.2) (M1, M14) 

0,2 44 84 27.529 ɚ  67.371 ɚ  73.345 ɚ  

base 0,49      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10260 Toit + plafond 0.24  

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

0,24 53 94 8.296 ɚ  53.129 ɚ  58.517 ɚ  

base 0,33      



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

118 

 
U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

10254 Plancher 0.24(Plvv0.24) (S3) 0,24 49 89 1.829 ɚ  44.415 ɚ  49.160 ɚ  

base 0,49      

 

Pour ce bâtime nt :  

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43W/ m²K  (combinaison 10248; groupe F1,Ftoit1) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 10251 ; groupe M1, M14 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison  10260 ; groupe H1, T2) 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 10254 ; groupe S3). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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 ) correspond ent aux U 

optimum  

 

4.13.4. Niveau de performance co st optimum EW  / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew 96) / (Espec  180 kWh/m²an ), correspond à la base ; les 

combinaisons théoriques non viables affichées par le COT ayant été écartées, cɅest la base qui en définitive 

affich e le CGA macroécono mique  le plus bas  (273.360 ɚ). Cette combinaison de mesures de référence 

présente les caractéristiques  suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,92 W/m²K )  

Les fenêtres en façades  sont dotées de double vitrage  dans un châssis 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/m²K . 

SɅagissant de murs creux, les fenêtres sont légèrement décalées du bloc porteur et 

partie llement  en contact avec lɅisolant. ϥl nɅy a pas de membrane dɅétanchéité à lɅair sur le 

pourtour des châssis . 

Les fenêtres de toit  sont également des châssis 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/m²K  ; 

U moyen des portes extérieures ( 4,00 W/m²K ), non vitrées, même ma teriau que les fenêtres et 

même type de mise en œuvre. 

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,56 W/m²K ) ; 

ϥl sɅagit de murs creux composés dɅun bloc porteur creux en béton  lourd de 19 cm dɅépaisseur, 

dɅun isolant en laine minérale  (l 0,045 W/mK) de 6 cm dɅépaisseur, dɅune lame dɅair peu ventilée 

et dɅune brique en terre cuite de 9  cm dɅépaisseur. 

¶ U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé ( 0,27 W/m²K ) ; 

ϥl sɅagit de cloisons en ossature bois de 18 cm dɅépaisseur avec laine minérale  (l 0,045 W/mK) 

placée entre la strcuture et comprenant des panneaux OSB de part et dɅautre. 
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¶ U moyen du toit ( 0,33 W/m²K ) ; 

ϥl sɅagit dɅune toiture en ossature bois de 18 cm dɅépaisseur avec laine minérale ( l 0,045 W/mK) 

placée entre la structure, une finition intérieur e en pannea u et une tuile côté extérieur . 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,29 W/m²K ) ; 

ϥl sɅagit également dɅune structure bois de 18  cm dɅépaisseur au sein de  laquelle est placée une 

laine minérale (l 0,045 W/mK), une finition intérieure en  plaques de plâtre  et un panneau OSB 

coté grenier  ; 

¶ U moyen du plancher sur vides ventilés  (0,49 W/m²K ) ; 

ϥl sɅagit dɅun plancher lourd composé de hourdis (y compris chape de compression)  avec chape 

de finition et carrelage à lɅintérieur. LɅisolation est faite  par le bas à lɅaide de polyuréthane de 4 

cm dɅépaisseur, (l 0,035 W/mK) ;  

¶ Producteur de chaleur /ECS chaudière mixte au mazout , rendement 90%, stockage pour lɅeau 

chaude sanitaire  ; 

¶ Système de ventilation de type A, ouverture s dɅalimentation et dɅévacuation naturelles ; 

¶ BNC (19.143 kWh/an ); 

¶ Consommation final e en énergie pour le chauffage ( 25.424 kWh/an ). 

 

A noter  : Ce bâtiment  construit à lɅépoque de la seconde réglementation thermique  ne répond pas aux 

exigences de performance  actuelles . Cependant, l'investissement consenti  pour isoler les parois de 

lɅenveloppe au niveau exigé au moment de sa construction, combiné à un rendement de systèmes  de 90% 

pour le producteur de chauffage /ECS) font qu Ʌaucune des combinaisons de mesures dɅamélior ation du  

bâtiment n Ʌest suffisamment comp ensée par les économies dɅénergi e cumulé es sur 30 ans après 

lɅinvestissement pour supplanter la base .   

 

La réflexion au niveau des habitations neuve s analysées ci-après  est différente,  étant donné qu e les coûts liés 

à dɅéventuels démontages, évacuation, r agréage, adaptation des éléments existantsɎ sont nuls.  
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4.14. HN2  T1 - Maison neuve 4 façades  m açonnerie 

traditionnelle  

4.14.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

 

Niveau K  29 

Niveau Ew  65 

Espec  119 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.14  

 

4.14.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.900 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 333.593 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 176 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.14.3. Niveau de performance cost optimum  U max d es parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 65 et un CGA macroéconomique  = 310.743 ɚ (28.194 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13832 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit1  

(Ch1.7-DV1.1/0.63-WE, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit2,  M1, M12, M16, P1-

Alu,S1,S12,S4,T3) 

1,43 27 63 1.097 ɚ  28.671 ɚ  33.100 ɚ  

Base 1,68 29 65  -   ɚ  28.194 ɚ  32.487 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13835 Murs 0.20(ME0.20,  

Mcave0.2, Ms0.2) (F1, Ftoit2,  M12, 

M16, M9, P1-Alu, S1, S12, S4, T3) 

0,2 28 64 492 ɚ  28.340 ɚ  32.686 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13840 Toit 0.20 + plafond 0.20  

(PfGr0.2, T0.20) (F1, Ftoit2,  M1, 

M12, M16, P1-Alu, S1, S12, S4, T3) 

0,2 29 64 33 ɚ  28.112 ɚ  32.394 ɚ  

Base 0,20      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13837 Plancher 0.24(PlCave0.24, 

PlSol0.24) (F1, Ftoit2,  M1, M12, 

M16, P1-Alu, S1, S12, S4, T3) 

0,24 30 67 863 ɚ  28.102 ɚ  32.329 ɚ  

Base 0,15      
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Pour ce bâtiment  : 

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43 W/ m²K  (combinaison  13832; groupe F1,Ftoit2) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 13835; groupe M12,M16,M9 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0, 20 W/ m²K  (combinaison  13840; groupe T3 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 13837; groupe S1,S12,S4). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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 ; 

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

 

4.14.4. Niveau de performance cost optimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 35) (Espec  64 kWh/m²an ) (K26), correspond à la première 

combinaison  viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 306.824 ɚ), 

pour un investissement initial de 10.251 ɚ. Cette combinaison ( 57397) (F1, Ftoit1,  M12, M16, M9, P1, S1, S12, 

S4, T3, VCC2) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 / intercalaire 

isolant ;  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur 

porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ U moyen des fenêtres de toiture ( 1,45 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,0 W/m²K / g = 0,46  / 

intercalaire isolant ;  

Le groupe Ftoit1 comprend les fenêtres de toit en bois avec la pose dɅune membrane 

dɅétanchéité à lɅair et la réalisation des finitions intérieures ; 

¶ U moyen des portes extérieures ( 2,00 W/m²K ) 

Le groupe P1 reprend la porte extérieure, placée en déport du mur porteur, dans lɅépaisseur 

de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour complet de chaque 

châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le seuil extérieur est 

compris dans ce poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe M9 caractérise les murs construits en maçonnerie trad itionnelle, cɅest-à-dire, 

composés dɅun bloc porteur creux en béton de 15 cm dɅépaisseur, dɅun isolant de type PUR/PϥR 

ou laine minérale, dɅune lame dɅair peu ventilée et dɅun parement en brique de terre cuite de 9 

cm dɅépaisseur. La finition intérieure en plafonnage est comprise dans ce poste  ; 

¶ U moyen des murs contre cave ( 0,22 W/m²K ) ; 
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Le groupe M12 caractérise les murs construits en maçonnerie et situés contre les caves exclues 

du volume protégé. ϥls sont composés dɅun bloc creux en béton de 15 cm dɅépaisseur, dɅun 

isolant de type PUR/PϥR placé coté cave et dɅune finition intérieure en plafonnage. Aucune 

finition coté cave nɅest comprise dans ce groupe ; 

¶ U moyen des murs contre terre ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe M16 caractérise les murs construits en maçonne rie et situés contre les terres 

extérieures. ϥls sont composés dɅun bloc creux en béton de 39 cm, dɅun isolant de type XPS 

placé coté extérieur et recouvert dɅune étanchéité (cimentage + goudronnage + membrane 

nopée). Généralement situé dans les espaces te chniques, aucune finition coté intérieur nɅest 

comprise dans ce groupe  ; 

¶ 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 

plâtre sur lattage coté intérieur. À lɅextérieur on retrouve le pare-pluie, le lattage et contre 

lattage et la couverture  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe S12 caractérise les planchers légers ave c isolation entre structure et par le haut. 

LɅisolation en laine minérale ou cellulose est placée entre la structure en bois ; un pare -vapeur 

plus finition en plaques de plâtre sur lattage est placé coté intérieur. Dans le grenier, un isolant 

de type laine  minérale est ajouté par dessus la structure. Aucune finition nɅest prévue pour 

rendre le grenier exploitable  ; 

¶ 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 polyéthylène , 

isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux) sur la dalle, chape de 

finition et revêtement intérieur  ; 

¶ 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 revêtement 

intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h)  ; 

Moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux utilisés, il est tout à fait 

possible dɅatteindre cette valeur dɅétanchéité à lɅair. Les coûts considérés dans lɅétude ne 

prévoient aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles 

de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43). LɅapport dɅair neuf se fait dans 

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

lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de ventilation unique relié aux 

pièces humides par des gaines et bouches de ventilation.  
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¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte à condensation au gaz ayant 

un rendement de 107% sur PCϥ, avec stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des 

ventilo -convecteurs.  

A noter  : la combinaison fait apparaitre un producteur de chaleur simple service de type 

chaudière ga z à condensation, couplé avec le producteur dɅeau chaude sanitaire « de 

référence  » (chaudière mixte à condensation au gaz). Cette combinaison théorique sɅapparente 

à une chaudière mixte à condensation au gaz avec stockage, soit le système prévu en base  ; 

¶ BNC (6.574 kWh/an ); 

¶ Consommation finale en énergie pour le chauffage ( 7.774 kWh/an )  

 

A noter  :  

¶ Pour atteindre un niveau Espec inférieur à 50 kWh/m²an , il faut sɅorienter vers les systèmes de 

chauffage et de production dɅeau chaude sanitaire par pompes à chaleur.  

 

4.14.5. Analyse de quelques combinaisons situées à proximité du front de Pareto  

 

Le nombre de bâtiment et la masse de résultats générés ne nous permettent dɅanalyser les combinaisons 

proches du FP que pour un nomb re limité de bâtiments. La maison neuve 4  façades en maçonnerie 

traditionnelle étant bien représentative de son segment, ce type de combinaison s a été analysé plus en 

détails.  

¶ N°59279 : F1, Ftoit1,  M12, M16, M9, P1, S1, S12, S4, T3, VCC2 

Ew 34 / Espec  62 kWh/m²an / CGA macroéconomique  307.118 ɚ /  investissement initial  

11.076 ɚ  

Cette combinaison reprend les mêmes améliorations que la combinaison cost optimum , avec 

en plus un renforcement de lɅisolation des murs  au niveau U  0,20 W/m²K, et des châssis équipés 

dɅun double vitrage (Ug = 1,0 W/m²K et g = 0,50) pour un  surcoût dɅinvestissement de 825 ɚ. Le 

CGA macroéconomique de cette combinaison est  légèrement supérieur à celui de la 

combinaison cost optimum . 

¶ N°59251  : F1, Ftoit1,  M12, M16, M9, P1, S1, S12, S4, T3, VCC2 

Ew 30 / Espec  55 kWh/m²an / CGA macroéconomique  310.976 ɚ / investissement initial  

16.494 ɚ  

Cette combinaison reprend les mêmes améliorations que la combinaison cost optimum , avec 

en plus un renforcement de lɅisolation des murs au niveau U 0,20 W/m²K, et des châssis en 

triple vitrage (U f = 0,95 W/m²K  Ug = 1,0 W/m²K  et g = 0,50) pour un  investissement 

supplémentaire de 6.243 ɚ. Le CGA macroéconomique est dɅun peu plus de 4000 euros 

supérieur à celui de la combinaison cost optimum , pour  un niveau de confort accru. 

¶ N°59106 : F1, Ftoit1,  M12, M16, M9, P1, P3, S1, S12, S4, T3, VCC2 
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Ew 28 / Espec  52 kWh/m²an / CGA macroéconomique  314.591 ɚ / investissement initial  

20.928 ɚ 

Cette combinaison reprend les mêmes améliorations que la combinaison cost optimum  au 

niveau des systèmes, mais propose une isolation complète de lɅenveloppe au niveau U 

0,15 W/m²K, avec des châssis en triple vitrage (Uf = 0,95 W/m²K Ug  = 1,0 W/m²K et g = 0,50) . 

LɅinvestissement supplémentaire par rapport à la combinaison cost optimum est de 10.677  ɚ 

pour  un CGA macroéconomique  de 7.767 ɚ supérieur au CGA cost optimum . LɅinvestissement 

nɅest dès lors pas cost optimum selon les hypothèses de lɅétude. 
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4.15. HN2 T2  - Maison neuve 4 façades crépi sur isolant  

4.15.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de r éférence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  29 

Niveau Ew  65 

Espec  119 kWh/m²an  
 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.15  

 



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

127 

4.15.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.662 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes pr oches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 339.637 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 168 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.15.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bât iment de référence affiche un Ew 65 et un CGA macroéconomique  = 300.995 ɚ (28.335 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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

 

Tableau 27: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13832 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit 

1(Ch1.7-DV1.1/0.63-WE, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit2,  M1, M12, M16, P1-Alu, S1, 

S12, S4, T3) 

1,43 28 64 1.097 ɚ  28.812 ɚ  33.264 ɚ  

Base 1,68 29 65  -   ɚ  28.335 ɚ  32.652 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13835 Murs 0.20(ME0.20,  

Mcave0.2, Ms0.2) (F1, Ftoit2,  M1, 

M12, M16, P1-Alu,S1,S12,S4,T3) 

0,2 28 64 1.760 ɚ  29.636 ɚ  34.254 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13840 Toit 0.20 + plafond 0.20 

(PfGr0.2, T0.20) (F1, Ftoit2, M1,  

M12, M16, P1-Alu,S1,S12,S4,T3) 

0,2 29 65 33 ɚ  28.253 ɚ  32.559 ɚ  

Base 0,20      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

13837 Plancher 0.24(PlCave0.24, 

PlSol0.24) (F1, Ftoit2,  M1, M12, 

M16, P1-Alu, S1, S12, S4, T3) 

0,24 31 67 863 ɚ  28.244 ɚ  32.495 ɚ  

Base 0,15      

 

Pour ce bâtiment  : 
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¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43 W/ m²K  (combinaison  13832; groupe F1,Ftoit2) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 13835; groupe M1,M12,M16 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0, 20 W/ m²K  (combinaison  13840; groupe T3 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 13837; groupe S1,S12,S4,). 

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

W/ m²K ) sont moins exigeants  que les U-optimums  ; 

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

 

4.15.4. Niveau de performance cost optimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 35) (Espec  64 kWh/m²an ) (K26), correspond à la première 

combinaison  viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 297.027 ɚ), 

pour un investissement initia l de (10.247 ɚ). Cette combinaison ( 54562) (F1, Ftoit1,  M12, M16, M3, P1, S1, S12, 

S4, T3, VCC2) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,43 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63 / intercalaire 

isolant ;  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur 

porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ U moyen des fenêtres de toiture ( 1,45 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,0 W/m²K / g = 0,46  / 

intercalaire isolant ;  

Le groupe Ftoit1 comprend les f enêtres de toit en bois avec la pose dɅune membrane 

dɅétanchéité à lɅair et la réalisation des finitions intérieures ; 

¶ U moyen des portes extérieures ( 2,00 W/m²K ) 

Le groupe P1 reprend la porte extérieure, placée en déport du mur porteur, dans lɅépaisseur 

de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour complet de chaque 

châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le seuil extérieur est 

compris dans ce poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m²K ) ɀ pas de différence par rapport à la base  ; 

Le groupe M3 caractérise les murs construits en maçonnerie avec finition en crépi sur isolant. 

ϥls sont composés dɅun bloc porteur creux en béton de 15cm, dɅun isolant de type EPS ou XPS 

sur lequel est directement r éalisé un crépi. La finition intérieure en plafonnage est comprise 

dans ce poste  ; 

¶ U moyen des murs contre cave ( 0,22 W/m²K ); 

Le groupe M12 caractérise les murs construits en maçonnerie et situés contre les caves exclues 

du volume protégé. Ils sont composé s dɅun bloc creux en béton de 15 cm dɅépaisseur, dɅun 

isolant de type PUR/PϥR placé coté cave et dɅune finition intérieure en plafonnage. Aucune 

finition coté cave nɅest comprise dans ce groupe ; 
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¶ U moyen des murs contre terre ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe M16 c aractérise les murs construits en maçonnerie en contact avec les terres 

extérieures. ϥls sont composés dɅun bloc creux en béton de 39 cm dɅépaisseur, dɅun isolant de 

type XPS placé coté extérieur et recouvert dɅune étanchéité (cimentage + goudronnage + 

mem brane nopée). Généralement situé dans les espaces techniques  ; aucune finition coté 

intérieur nɅest comprise dans ce groupe ; 

¶ U moyen du toit ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe T3 caractérise la toiture en pente construite en pannes -chevrons avec isolation de 

type l aine minérale ou cellulose entre la structure et pare -vapeur plus finition en plaques de 

plâtre sur lattage coté intérieur. À lɅextérieur on retrouve le pare-pluie, le lattage et contre 

lattage et la couverture  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe S12 caractérise les planchers légers avec isolation entre structure et par le haut. 

LɅisolation en laine minérale ou cellulose est placée entre la structure en bois, un pare-vapeur 

plus finition en plaques de plâtre sur lattage est placé coté intérieur. Dans le grenier, un isolant 

de type laine minérale est ajouté par dessus la structure. Aucune finition nɅest prévue pour 

rendre le grenier exploitable  ; 

¶ 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 polyéthylène , 

isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux) sur la dalle, chape de 

finition et revêtement in térieur  ; 

¶ 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 

revêtement intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h)  ; 

Moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux utilisés, il est tout à fait 

possible dɅatteindre cette valeur dɅétanchéité à lɅair. Les coûts considérés dans lɅétude ne 

prévoient aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles 

de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43). LɅapport dɅair neuf se fait dans 

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

lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de ventilation unique relié aux 

pièces humides par des gaines et bouches  de ventilation.  

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire est une chaudière mixte à condensation au 

gaz ayant un rendement de 107% sur PCϥ, avec stockage. LɅémission de chaleur est assurée par 

des ventilo -convecteurs.  

¶ Energie renouvelable  : ST6.  
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6 m² de capteurs solaires thermiques plans vitrés sont combinés à la chaudière mixte décrite 

ci-dessus ; 

¶ BNC (6.664 kWh/an ). 
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4.16. HN2 T3 - Maison neuve 4 façades ossature bois  

4.16.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référenc e Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  28 

Niveau Ew  67 

Espec  122 kWh/m²an   
 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.16  
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4.16.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.404 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 319.371 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 134 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.16.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 67 et un CGA macroéconomique  = 302.201 ɚ (29.541 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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

 

Tableau 28: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

12318 Ch 1.7/1.0/0.5 + Ftoit1  

(Ch1.7-DV1.0/0.5-WE, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit2,  M1, M12, M16,P1-

Alu,S1,S12,S4,T3) 

1,37 26 65 1.412 ɚ  29.918 ɚ  34.704 ɚ  

Base 1,68 28 67  -   ɚ  29.541 ɚ  34.332 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

12323 Murs 0.20(ME0.20,  

Mcave0.2, Ms0.2) (F1, Ftoit2,  M1, 

M12, M16,P1-Alu,S1,S12,S4,T3) 

0,2 28 67 910 ɚ  28.769 ɚ  33.386 ɚ  

Base 0,19      

 U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

12328 Toit 0.20 + plafond 0.20 

(PfGr0.2, T0.20) (F1, Ftoit2, 

M1,M12,M16,P1 -Alu,S1,S12,S4,T3) 

0,2 27 66 33 ɚ  29.461 ɚ  34.241 ɚ  

Base 0,20      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

12325 Plancher 0.24(PlCave0.24, 

PlSol0.24) (F1, Ftoit2,  M1, M12, 

M16, P1-Alu, S1, S12,S4,T3) 

0,24 29 68 863 ɚ  29.335 ɚ  34.016 ɚ  

Base 0,15      

 

Pour ce bâtiment  : 
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¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,37 W/ m²K  (combinaison  12318; groupe F1,Ftoit2) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 12323; groupe M1,M12,M16 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0, 20 W/ m²K  (combinaison  12328; groupe T3 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 12325; groupe S1,S12,S4). 

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

W/ m²K ) sont moins exigeants  que les U-optimums  ; 

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

 

4.16.4. Niveau de performance cost optimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 36) (Espec  66 kWh/m²an ) (K24), correspond à la première 

combinaison  viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 298.995 ɚ), 

pour un investissement initial de (11.424 ɚ). Cette combinaison ( 43512) (F1, Ftoit1,  M12, M16, M4, P1, S1, S12, 

S4, T3, VCC2) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,37 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,0 W/m²K / g = 0,50 / intercalaire 

isolant ;  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV double vitrage, placé dans lɅossature. 

Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour complet de chaque châssis afin 

dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de 

fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ U moyen des fenêtres  de toiture ( 1,45 W/m²K ) ɀ Uf = 1,7 W/m²K / Ug = 1,0 W/m²K / g = 0,46  / 

intercalaire isolant ;  

Le groupe Ftoit1 comprend les fenêtres de toit en bois avec la pose dɅune membrane 

dɅétanchéité à lɅair et la réalisation des finitions intérieures ; 

¶ U moyen des  portes extérieures ( 2,00 W/m²K ) 

Le groupe P1 reprend la porte extérieure, placée en déport du mur porteur, dans lɅépaisseur 

de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour complet de chaque 

châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le seuil extérieur est 

compris dans ce poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe M4 caractérise les parois en ossature bois avec bardage. Ces murs sont composés 

dɅune ossature bois avec isolation de type laine minérale ou cellulose entre la structure, 

panneaux OSB (y compris pare -vapeur sur joints) côté intérieur, panneaux en fibres de bois 

(faisant office de pare -pluie) coté extérieur. La finition intérieure est une plaque de plâtre avec 

enduit sur latt age technique, un bardage sur lattage est prévu côté extérieur  ; 

¶ U moyen des murs contre cave ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe M12 caractérise les murs construits en maçonnerie contre les caves hors du volume 

protégé. ϥls sont composés dɅun bloc creux en béton de 15 cm dɅépaisseur, dɅun isolant de type 
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PUR/PϥR placé coté cave et dɅune finition intérieure en plafonnage. Aucune finition coté cave 

nɅest comprise dans ce groupe ; 

¶ U moyen des murs contre terre ( 0,15 W/m²K ) ; 

Le groupe M16 caractérise les murs construits  en maçonnerie en contact avec les terres 

extérieures. ϥls sont composés dɅun bloc creux en béton de 39 cm dɅépaisseur, dɅun isolant de 

type XPS placé coté extérieur et recouvert dɅune étanchéité (cimentage + goudronnage + 

membrane nopée). Généralement sit ué dans les espaces techniques  ; aucune finition coté 

intérieur nɅest comprise dans ce groupe ; 

¶ 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 plaques de 

plâtre sur lattage coté intérieur. À lɅextérieur on retrouve le pare-pluie, le lattage et contre 

lattage et la couverture  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,20 W/m²K ) ; 

Le groupe S12 caractérise l es planchers légers avec isolation entre structure et par le haut. 

LɅisolation en laine minérale ou cellulose est placée entre la structure en bois, un pare-vapeur 

plus finition en plaques de plâtre sur lattage sont placés coté intérieur. Dans le grenier, un 

isolant de type laine minérale est ajouté au -dessus de la structure. Aucune finition nɅest prévue 

pour rendre le grenier exploitable  ; 

¶ 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 polyéthylène , 

isolation de type PUR/PIR (y compris pré -chape si isolant en panneaux) sur la dalle, chape de 

finition et revêtement intérieur  ; 

¶ 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 revêtement intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v50= 2 m³/m²h)  ; 

Moyennant une mise en œuvre de qualité des techniques et matériaux utilisés, il est tout à fait 

possible dɅatteindre cette valeur dɅétanchéité à lɅair. Les coûts considérés dans lɅétude ne 

prévoient aucun supplément associé à la qualité dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles 

de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteur de réduction 0,43). LɅapport dɅair neuf se fait dans 

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

lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de ventilation unique relié aux 

pièces humides par des gaines et bouches de ventilati on.  
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¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte gaz à condensation ayant 

un rendement de 107% sur PCϥ, avec stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des 

ventilo -convecteurs.  

¶ Energie renouvelable  : ST6 

6 m² de capteurs solaires thermiques sont combinés au système de production dɅECS décrit ci-

dessus ; 

¶ BNC (6.442 kWh/an ); 
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4.17. HN3  T1- Maison neuve 3 façades  maçonnerie 

traditionnelle  

4.17.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enve loppe/système  

 

Niveau K  27 

Niveau Ew  59 

Espec 104 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.17  

 

4.17.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 6.492 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto  ont été 

générées par le COT ; 

¶ 98.375 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 175 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.17.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois   

 

Le bâtiment de référence affich e un Ew 59 et un CGA macroéconomique  = 251.875 ɚ (19.297ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3032 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63-WE) (F1, M1, M8, P1-

Alu, S12, S3) 

1,43 26 58 718 ɚ  19.678 ɚ  22.723 ɚ  

Base 1,67 27 59  -   ɚ  19.297 ɚ  22.235 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3035 Murs 0.20(ME0.20) (F1, M8, 

M9, P1-Alu, S12, S3) 

0,2 26 58 324 ɚ  19.415 ɚ  22.393 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

CEILING 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3039 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 

M1, M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,15 26 57 316 ɚ  19.131 ɚ  22.060 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3037 Plancher 0.24(Plvv0.24) (F1, 

M1, M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,24 28 59 130 ɚ  19.274 ɚ  22.198 ɚ  

Base 0,22      

 

Pour ce bâtiment  : 

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43 W/ m²K  (combinaison  3032; groupe F1) ; 
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¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 3035; groupe M8, M9,) ; 

¶ LɅoptimum U plafond  = 0,15 W/ m²K  (combinaison  3039 ; groupe P1 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 3037; groupe S12,S3). 

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

W/ m²K ) sont moins exigeants  que le U-optimum  ; 

¶ Le U max 2017 des planchers ( 0,24 W/ m²K ) corres pond  au U optimum . 

 

4.17.4. Niveau de performance cost optimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 59) (Espec  104 kWh/m²an ) (K27), correspond à la combinaison 

de mesures enveloppe/systèmes  de la base, affichant le CGA le plus ba s (251.875 ɚ). Cette combinaison ( base) 

(F1, P1, M9, M8, S11, S3, VC) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,67 W/m²K ) ɀ Uf = 2,4 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV , doubl e vitrage, déportés du mur 

porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ 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 lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour 

complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le 

seuil extérieur est compris dans ce poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe M9 caractérise les murs construits en maçon nerie traditionnelle, composés dɅun bloc 

porteur creux en béton de 15  cm dɅépaisseur, dɅun isolant PUR/PϥR lambda 0,022 W/mK de 

10 cm dɅépaisseur, dɅune lame dɅair peu ventilée et dɅun parement en brique de terre cuite de 

9 cm dɅépaisseur. La finition inté rieure en plafonnage est reprise dans ce poste  ; 

¶ U moyen des murs mitoyen ( 0,47 W/m²K ) ; 

Le groupe M 8 caractérise les murs mitoyens construits en maçonnerie, composés d e deux 

blocs porteur s creux en béton de 15  cm dɅépaisseur séparés par un dɅun isolant PUR/PIR 

lambda 0,022 W/mK , de 4 cm dɅépaisseur. La finition intérieure en plafonnage est comprise 

dans ce poste  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe S11 caractérise les planchers légers avec isolation entre structure. LɅisolation en laine 

minérale (l 0,035 W/mK) de 18 cm dɅépaisseur est placée entre la structure en bois, un pare -

vapeur plus finition en plaques de plâtre 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  ; 

¶ 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 projeté lambda 0,026 W/mK de 8cm dɅépaisseur, chape de finition et 

revêtement intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v50 = 6 m³/m²h ) ; 

Cette valeur correspond à une mise en œuvre de qualité moyenne des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C. LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées 

aux châssis des espaces concernés, tandis que lɅextraction est assurée par des extracteurs 

situés dans chaque local humide . Aucune ventilation à la demande nɅest effectuée  (pas de 

détecteur de présence, de sondes dɅhumidité ni de CO2) ; 

¶ Produc teur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte à condensation  au gaz ayant 

un rendement de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des 

radiateurs  ; 

¶ BNC (8768 kWh/an ). 

 

A Note r : Le U moyen des fenêtres de ce bâtiment  (1,67 W/m²K) respecte les exigences Umax 2014 mais pas 

lɅexigence Umax  2017 au niveau des fenêtres (Um ax 1,5 W/m²K).  

Pour ce bâtiment neuf, la base ɀ qui satisfait aux exigences PEB en vigueur 2014 pour le segment considéré  

est déjà cost optimum .  

Le niveau de performance de la base étant fort proche des exigences PEB 2017, cette situation nɅest pas le 

résultat dɅun quelconque effet de lock in,-mais semble  davantage lié à la proximité des niveaux dɅexigences 

2014 et 2017.  
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4.18. HN3 T2- Maison neuve 3 façades  crépi sur isolant   

4.18.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bât iment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  27 

Niveau Ew  59 

Espec 105 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.18  

 

4.18.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 6.454 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 102.035 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 120 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.18.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 59 et un CGA macroéconomique  = 243.813 ɚ (19.375 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

6056 Ch1.7-DV1.1/0.63(Ch1.7-

DV1.1/0.63-WE) (F1, M1, M8, P1-

Alu, S12,S3) 

1,43 26 58 18 ɚ  19.756 ɚ  22.810 ɚ  

Base 1,67 27 59  -   ɚ  19.375 ɚ  22.323 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

6059 Murs 0.20(ME0.20) (F1, M1, 

M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,2 26 58 1.263 ɚ  20.354 ɚ  23.529 ɚ  

Base 0,23      

 U_AVG_ 

CEILING 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

6063 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 

M1, M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,15 26 58 316 ɚ  19.209 ɚ  22.148 ɚ  

Base 0,23      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

6061 Plancher 0.24(Plvv0.24) (F1, 

M1, M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,24 28 60 130 ɚ  19.352 ɚ  22.286 ɚ  

Base 0,22      

 

Pour ce bâtiment  : 

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43 W/ m²K  (combinaison  6056 ; groupe F1) ; 
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¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 6059 ; groupe M1, M8) ; 

¶ LɅoptimum U plafond  = 0,15 W/ m²K  (combinaison  6063 ; groupe P1-Alu 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 6061 ; groupe S12, S13). 

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

W/ m²K ) sont moins exigeants  que le U-optimum  ; 

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

 

4.18.4. Niveau de performance cost optimum  Ew / Espec et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 59) (Espec  105 kWh/m²an ) (K27), correspond à  la première 

combinaison viable de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 243.813 ɚ). 

Cette combinaison ( base) (F1, P1, M3, M8, S11, S3, VC) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,67 W/m²K ) ɀ Uf = 2,4 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV , double vitrage, déportés du mur 

porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de cha que châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ 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 lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour 

complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le 

seuil extérieur est compris dans c e poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,23 W/m²K ) ; 

Le groupe M3 caractérise les murs construits en maçonnerie avec finition en crépi sur isolant. 

ϥls sont composés dɅun bloc porteur creux en béton de 15cm, dɅun isolant EPS lambda 0,035 

W/mK de 14cm dɅépaisseur sur lequel est directement réalisé un crépi. La finition intérieure en 

plafonnage est comprise dans ce poste  ; 

¶ U moyen des murs mitoyen ( 0,47 W/m²K ) ; 

Le groupe M8 caractérise les murs mitoyens construits en maçonnerie, cɅest-à-dire, composés 

de deux  blocs porteurs creux en béton de 15  cm séparés par un dɅun isolant PUR/PϥR lambda 

0,022 W/mK, de 4  cm dɅépaisseur. La finition intérieure en plafonnage est reprise dans ce 

poste  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe S11 caractérise les  planchers légers avec isolation entre structure. LɅisolation en laine 

minérale (l 0,035 W/mK) de 18 cm dɅépaisseur est placée entre la structure en bois, un pare-

vapeur plus finition en plaques de plâtre 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  ;  

¶ 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, 

isolation PUR/PϥR projeté lambda 0,026 W/mK de 8cm dɅépaisseur, chape de finition et 

revêtement intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v 50= 6 m³/m²h ) ; 

Cette valeur correspond à une mise en œuvre de qualité moyenne des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventila tion C. LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées 

aux châssis des espaces concernés, tandis que lɅextraction est assurée par des extracteurs 

situés dans chaque local humide. Aucune ventilation à la demande nɅest réalisée (absence de 

détecteur de présence, des sondes dɅhumidité et/ou de CO2) ; 

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte à condensation au gaz ayant 

un rendement de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur est assurée par des 

radi ateurs  ; 

¶ BNC (8822 kWh/an ). 
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4.19. HN4 T1 - Maison mitoyenne neuve maçonnerie 

traditionnelle  

4.19.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  30 

Niveau Ew  67 

Espec 112 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.19  

 

4.19.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.192 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 79.022 combinaisons de coût ont ét é calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 121 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.19.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 67 et un CGA macroéconomique  = 255.088 ɚ (21.319 ɚ hors valeur 

immobilière) . 

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

 

Tableau 31: Combinaisons cost optimum relatives aux U moyens des parois 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3354 Ch1.7-DV1.0/0.5(Ch1.7-

DV1.0/0.5-WE) (F1, M1, M8,P1-

Alu,S12,S3) 

1,36 28 65 1.490 ɚ  21.902 ɚ  25.282 ɚ  

Base 1,67 30 67  -   ɚ  21.319 ɚ  24.647 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3359 Murs 0.20(ME0.20) (F1, M8, 

M9, P1-Alu,S12,S3) 

0,2 30 67 216 ɚ  21.404 ɚ  24.761 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3363 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1,  

M1, M8,P1-Alu,S12,S3) 

0,15 29 66 329 ɚ  21.160 ɚ  24.480 ɚ  

Base 0.22      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3361 Plancher 0.24(Plvv0.24) (F1, 

M1, M8, P1-Alu,S12,S3) 

0,24 31 68 493 ɚ  21.149 ɚ  24.413 ɚ  

Base 0,19      

 

Pour ce bâtiment  : 

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,36 W/ m²K  (combinaison  3354 ; groupe F1) ; 
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¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 3359 ; groupe M8, M9) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0, 15 W/ m²K  (combinaison  3363 ; groupe P1-Alu 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 3361 ; groupe S12, S3). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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 ; 

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

 

4.19.4. Niveau de performance cost optimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 67) (Espec  112 kWh/m²an ) (K30), correspond à la première 

combinaison viable de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 255.088ɚ). 

Cette combinaison ( base) (F1, P1, M9, M8, S11, S3, VC) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,67 W/m²K ) ɀ Uf = 2,4 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur 

porteur et posés dans l Ʌépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ 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 lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour 

complet de chaque châssis afi n dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le 

seuil extérieur est compris dans ce poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe M9 caractérise les murs construits en maçonnerie traditionnelle, cɅest-à-dire, 

composés dɅun bloc porteur creux en béton de 15cm, dɅun isolant PUR/PϥR (l 0.022 W/mK ) de 

10cm dɅépaisseur, dɅune lame dɅair peu ventilée et dɅun parement en brique de terre cuite de 

9cm dɅépaisseur. La finition intérieure en plafonnage est reprise dans ce poste  ; 

¶ U moye n des murs mitoyen ( 0,47 W/m²K ) ; 

Le groupe M8 caractérise les murs mitoyens construits en maçonnerie, cɅest-à-dire, composés 

de deux blocs porteurs creux en béton de 15 cm séparés par un dɅun isolant PUR/PϥR (l 0,022 

W/mK) de 4 cm dɅépaisseur. La finition  intérieure en plafonnage est reprise dans ce poste  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe S11 caractérise les planchers légers avec isolation entre structure. LɅisolation en laine 

minérale (l 0,035 W/mK) de 18cm dɅépaisseur est placée entre la structure en bois, un pare -

vapeur plus finition en plaques de plâtre sur lattage sont placés coté intérieur. Dans le grenier, 

un panneau OSB recouvre le complexe structure + isolant  ; 

¶ 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 (l 0,026 W/mK) de 10 cm dɅépaisseur, chape de finition et revêtement 

intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v 50= 6 m³/m²h ) ; 

Cette valeur correspond à une mise en œuvre de qualité moyenne des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C. LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées 

aux châssis des espaces concernés, tandis que lɅextraction est assurée par des extracteurs 

situés dans chaque local humide. Aucune ventilation à la demande nɅest réalisée (absence de 

détecteur de présence, des sondes dɅhumidité et/ou de CO2) ; 

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte à condensation au gaz ayant 

un rendem ent de 107% sur PCI, avec stockage pou r lɅECS. LɅémission de chaleur est assurée 

par des radiateurs  ; 

¶ BNC (8600 kWh/an ); 
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4.20.  HN4 T2  ֽMaison mitoyenne neuve crépi sur 

isolant  

4.20.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référ ence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  30 

Niveau Ew  67 

Espec 112 kWh/m²an  
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Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.20  

 

4.20.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 5.214 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches  du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 82.399 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 126 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.20.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 67 et un CGA macroéconomique  = 246.947  ɚ (21.360 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3030 Ch1.7-DV1.0/0.5(Ch1.7-

DV1.0/0.5-WE) (F1, M1, M8, P1-Alu, 

S12, S3) 

1,36 28 65 1.490 ɚ  21.946 ɚ  25.332 ɚ  

Base 1,67 30 67  -   ɚ  21.360 ɚ  24.693 ɚ  

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3035 Murs 0.20(ME0.20) (F1, M1, 

M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,2 30 67 805 ɚ  21.993 ɚ  25.474 ɚ  

Base 0,23      

 U_AVG_ 

CEILING 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3039 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1, 

M1, M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,15 29 66 329 ɚ  21.201 ɚ  24.526 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

3037 Plancher 0.24(Plvv0.24) (F1, 

M1, M8, P1-Alu, S12, S3) 

0,24 31 68 493 ɚ  21.190 ɚ  24.459 ɚ  

Base 0,19      

 

Pour ce bâtiment  : 

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,36 W/ m²K  (combinaison  3030 ; groupe F1) ; 
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¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 3035 ; groupe M1, M8) ; 

¶ LɅoptimum U plafond  = 0,15 W/ m²K  (combinaison  3039 ; groupe P1-Alu 

¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (comb inaison 3037 ; groupe S12, S3). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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  ; 

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

 

4.20.4. Niveau de performan ce cost optimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 67) (Espec  112 kWh/m²an ) (K30), correspond à la première 

combinaison viable de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 246.947 ɚ). 

Cette combinaison ( base) (F1, P1, M3, M8, S11, S3, VC) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,67 W/m²K ) ɀ Uf = 2,4 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déporté s du mur 

porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ 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 lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour 

complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le 

seuil extérieur est compris dans ce poste.  

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,23 W/m²K ) ; 

Le groupe M3 caractérise les murs construits en maçonnerie avec finition  en crépi sur isolant. 

ϥls sont composés dɅun bloc porteur creux en béton de 15cm, dɅun isolant EPS (l 0,035 W/mK) 

de 14cm dɅépaisseur sur lequel est directement réalisé un crépi. La finition intérieure en 

plafonnage est comprise dans ce poste  ; 

¶ U moyen de s murs mitoyen ( 0,47 W/m²K ) ; 

Le groupe M8 caractérise les murs mitoyens construits en maçonnerie, cɅest-à-dire, composés 

de deux blocs porteurs creux en béton de 15 cm séparés par un dɅun isolant PUR/PϥR (l 0,022 

W/mK) de 4 cm dɅépaisseur. La finition int érieure en plafonnage est reprise dans ce poste  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe S11 caractérise les planchers légers avec isolation entre structure. LɅisolation en laine 

minérale (l 0,035 W/mK) de 18cm dɅépaisseur est placée entre la structure en bois, un pare -

vapeur plus finition en plaques de plâtre sur lattage est placé coté intérieur. Dans le grenier, 

un panneau OSB recouvre le complexe structure + isolant  ; 

¶ 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 (l 0,026 W/mK) de 10cm dɅépaisseur, chape de finition et revêtement 

intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v50= 6 m³/m²h)  ; 

Cette valeur correspond à une mise en œuvre de qualité moyenne des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C. LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées 

aux châssis des espaces concernés, tandis que lɅextraction est assurée par des extracteurs 

situés dans chaque local humide. Aucune ventilation à la demande nɅest réalisée (absence de 

détecteur de présence, de sondes dɅhumidité et/ou de CO2) ; 

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte à condensation au gaz ayant 

un rendement de 10 7% sur PCI, avec stockage pour lɅECS. LɅémission de chaleur est assurée 

par des radiateurs  ; 
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4.21. HN4 T3 ֽ  Maison mitoyenne neuve ossature bois  

4.21.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  29 

Niveau Ew  72 

Espec  119 kWh/m²an  
 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.21  
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4.21.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 6.250 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 97.223 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 54 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.21.3. Niveau de performance cost optimum U max  des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 72 et un CGA macroéconomique=  249.271 ɚ (23.684 ɚ hors valeur 

immobilière).  

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 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

4542 Ch1.7-DV1.0/0.5(Ch1.7-

DV1.0/0.5-WE) (F1, M1, M7, P1-Alu, 

S12,S3) 

1,36 27 68 1.490 ɚ  23.525 ɚ  27.470 ɚ  

Base 1,67 29 72  -   ɚ  23.684 ɚ 27.849 ɚ 

 U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

4547 Murs 0.20(ME0.20) (F1, M1, 

M7, P1-Alu,S12,S3) 

0,2 30 72 464 ɚ  23.288 ɚ  27.360 ɚ  

Base 0,19      

 U_AVG_ 

CEILING 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

4551 Toiture 0.15(PfGr0.15) (F1,  

M1, M7, P1-Alu, S12,S3) 

0,15 28 70 329 ɚ  23.522 ɚ  27.680 ɚ  

Base 0,22      

 U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

4549 Plancher 0.24(Plvv0.24) (F1, 

M1, M7, P1-Alu,S12,S3) 

0,24 31 73 493 ɚ  23.457 ɚ  27.537 ɚ  

Base 0,19      

 

Pour  ce bâtiment  : 

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,36 W/ m²K  (combinaison  4542 ; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,20 W/ m²K  (combinaison 4547 ; groupe M1, M7) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0, 15 W/ m²K  (combinaison  4551 ; groupe  P1-Alu 
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¶ LɅoptimum U sol = 0,24 W/ m²K  (combinaison 4549 ; groupe S12, S3). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 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 ; 

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

4.21.4. Niveau de performance cost o ptimum  Ew / Espec  et K du bâtiment  

 

Le niveau de performance cost optimum (Ew 72) (Espec  119 kWh/m²an ) (K29), correspond à la première 

combinaison viable de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 249.271 ɚ). 

Cette combin aison (base) (F1, P1, M4, M7, S11, S3, VC) présente les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêtres ( 1,67 W/m²K ) ɀ Uf = 2,4 W/m²K / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  

Le groupe F1 est constitué de châssis, dans ce cas en PCV, double vitrage, déportés du mur 

porteur et posés dans lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur 

le pourtour complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de 

lɅenveloppe. Les seuils extérieurs et tablettes de fenêtre intérieures sont compris dans ce poste.  

¶ 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 lɅépaisseur de lɅisolant. Une membrane dɅétanchéité à lɅair est placée sur le pourtour 

complet de chaque châssis afin dɅaméliorer durablement lɅétanchéité à lɅair de lɅenveloppe. Le 

seuil extérieur est compris dans ce poste.  

¶ 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 0,039 W/mK  de 16cm dɅépaisseur 

entre la structure, panneaux OSB (y compris pare -vapeur sur joints) côté intérieur, panneaux 

en fibres de bois (faisant office de pare -pluie) (l 0,044 W/mK) de 6cm dɅépaisseur coté extérieur. 

La finition intérieure est une plaque de plâtre avec enduit sur lattage technique, un bardage 

sur lattage est prévu côté extérieur  ; 

¶ U moyen des murs mitoyen en ossature bois (0,23 W/m²K ) ; 

Le group e M8 caractérise les murs mitoyens construits en ossature bois , cɅest-à-dire, composés 

dɅune ossature bois avec isolation en cellulose (l 0,039 W/mK) de 16cm dɅépaisseur entre la 

structure, panneaux OSB (y compris pare -vapeur sur joints) de part et dɅautre de la struture , 

finition en plaque s de plâtre avec enduit sur lattage technique, de chaque côté  ; 

¶ U moyen du plancher du grenier ( 0,22 W/m²K ) ; 

Le groupe S11 caractérise les planchers légers avec isolation entre structure. LɅisolation en laine 

minérale (l 0,035 W/mK) de 18cm dɅépaisseur est placée entre la structure en bois, un pare-

vapeur plus finition en plaques de plâtre sur lattage sont placés coté intérieur. Dans le grenier, 

un panneau OSB recouvre le complexe structure plus isolant  ; 

¶ 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 dɅépaisseur, chape de finition et 

revêtement intérieur  ; 

¶ Etanchéité à lɅair de lɅenveloppe (v 50= 6 m³/m²h ) ; 

Cette valeur correspond à une mise en œuvre de qualité moyenne des techniques et matériaux 

utilisés. Les coûts considérés dans lɅétude ne prévoient aucun supplément associé à la qualité 

dɅune mise en œuvre effectuée dans les règles de lɅart ; 

¶ Système de ventilation C. LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées 

aux châssis des espaces concernés, tandis  que lɅextraction est assurée par des extracteurs 

situés dans chaque local humide. Aucune ventilation à la demande nɅest réalisée (absence de 

détecteur de présence, des sondes dɅhumidité et/ou de CO2) ; 

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire : chaudière mixte à condensation au gaz ayant 

un rendement de 107% sur PCI, avec stockage pou r lɅECS. LɅémission de chaleur est assurée 

par des radiateurs  ; 

¶ BNC (8.805 kWh/an ); 

 

A noter  : La base étant un producteur mixte (chaudière mixte à condensation au gaz), les combinaisons 

affichant  un producteur local ( ex : poële à bois) sont écartées  lors de lɅanalyse. 
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4.22.  IAE1 - ÌɲɲȇˋǷɠȇ ǣ ǁʣʣǁʦʻȇɲȇɴʻʮ ǿחǁˢǁɴʻ ҥҭҥҭ 

4.22.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/ système  

 

Niveau K  145 

Niveau Ew  : de 278 à 544 - Moyenne : 34 4 

Espec de 362 à 942 - Moyenne : 526,2  
 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.22 

 

4.22.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 6.846 combinaisons de variantes envel oppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 265.141 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 61 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.22.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 346 et un CGA macroéconomique  = 1.295.672 ɚ  

(727.484 ɚ hors valeur immobilière).  
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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_ 

WINDO W 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

30728 Ch1.7-DV1.1/0.63 (Ch1.7-

DV1.1/0.63) (F1) 

1,43 128 322 122.137 ɚ  800.399 ɚ  889.226 ɚ  

base 2,97 145 346  -   ɚ  727.484 ɚ  814.984 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

30733 Murs 0.24 (ME0.24, 

Meanc0.24) (M1, M14) 

0,24 78 225 132.439 ɚ  610.188 ɚ  675.769 ɚ  

base 2,13      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

30741 Toiture 0.24 (TP0.24) (T3) 0,24 118 300 33.203 ɚ  652.538 ɚ  728.905 ɚ  

base 2,93      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

30734 Planchers 0.15(PlCave0.15, 

PlE0.15, Pleanc0.15) (S1, S2,S5) 

0,15 507 138 336 7.203 ɚ  711.587 ɚ  

base 0,79      

 

Pour ce bâtim ent :  

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43 W/ m²K  (combinaison 30728; groupe F1) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,24 W/ m²K  (combinaison 30733 ; groupe M1, M14 ) ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0, 24 W/ m²K  (combinaison  30741 ; groupe T3) ; 

¶ LɅoptimum U sol = 0,15 W/ m²K  (combinaison 30734 ; groupe S1, S2, S5). 

¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/ m²K ) et des planchers ( 0,24 W/ m²K ) sont moins  exigeants 

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 

U optimum s.  

 

4.22.4. Niveau de performance  cost optimum  EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew94) / (Espec  142 kWh/m²an ), correspond à la première 

combinaison  viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 1.079.234 

ɚ), de 17% inférieur à celui de la base, pour un investissement initial de 316.621 ɚ. Cette combinaison ( 46627) 

(F3, M1, M14, M9, S1, S2, S5, T3) présente les améliorations suivantes  : 
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¶ U moyen des fenêtres ( 1,63 W/m²K ) ɀ Uf = 2,36 = existant / Ug = 1,1 W/m²K / g = 0,63  ; 

Le groupe F3 consiste à remplacer uniquement le vitrage dɅun châssis existant en bon état, 

dans ce cas en bois. La dépose et lɅévacuation de lɅancien vitrage est comptabilisée dans ce 

poste  ; 

¶ U moyen des murs extérieurs ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe M1 consiste à isoler les  murs extérieurs par lɅintérieur en réalisant une structure bois 

isolée contre le mur existant. LɅisolant est de type PUR/PϥR, mousse expansée par lɅeau, laine 

minérale ou cellulose. Un pare -vapeur est placé en continu devant la structure côté intérieur 

et la finition est en plaques de plâtre avec enduit sur lattage technique. Cette technique 

dɅisolation doit faire lɅobjet dɅune attention particulière afin dɅéviter tout nœud constructif 

défavorable . LɅinterruption de lɅisolant par les planchers massifs existants  ou les murs  par 

exemple doit être évitée ; 

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

Le groupe M9 consiste à isoler le mur mitoyen par lɅintérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PϥR, mousse expansée par lɅeau, laine minérale ou cellulose, entre une structure en bois 

avec panneau OSB comme pare -vapeur, plaque de plâtre sur lattage technique et enduit 

comme finition.  

¶ U moyen des murs contre espace adjacent non chauffé ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe M14 comprend lɅisolation des murs contre EANC par lɅintérieur (côté chauffé) en 

plaçant un isolant de type PUR/PϥR, mousse expansée par lɅeau, laine minérale ou cellulose, 

entre une structure en bois avec pare -vapeur, plaque de plâtre sur lattage technique et enduit 

comme finition  ; 

¶ U moyen du toit ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe T3 consiste à isoler la toiture plate par lɅextérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PϥR sur le complexe existant ainsi quɅune nouvelle étanchéité. La rehausse des acrotères, 

et lɅadaptation des zingueries (rives, gouttières, avaloir, solin, Ɏ) sont inclus dans ce poste.  

¶ U moyen du plancher sur cave ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe S1 consiste à isoler le plancher sur cave par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Aucune finition côté cave nɅest comptabilisée dans 

ce poste . Ce travail ne nécessite aucune dépose de matériau existant ni aucun ragréage après 

intervention  ; 

¶ U moyen du plancher sur espace adjacent non chauffé ( 0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe S2 consiste à isoler le plancher sur EANC par le bas à lɅaide de PUR/PIR ou de mousse 

expansée par de lɅeau. Ce travail ne nécessite aucune dépose de matériau existant ni aucun 

ragréage après intervention  ; 

¶ U moyen du plancher sur extérieur ( bow -window s) (0,24 W/m²K ) ; 

Le groupe S5 consiste à isoler le plancher sur extérieur  par le bas à lɅaide de PUR/PϥR ou de 

projection de mousse expansée par de lɅeau. Une nouvelle finition extérieure de type bardage 

sur lattage est comprise dans ce poste  ; 

¶ Système de ventilation D (double flux avec échangeur de chaleur)  
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LɅapport dɅair neuf dans les locaux secs et lɅextraction de lɅair vicié dans les locaux humides se 

font par lɅintermédiaire dɅun groupe de ventilation double flux relié aux différents espaces par 

des gaines et bouches de ventilation. Ce groupe est équipé dɅun échangeur de chaleur 

permettant de récupér er la chaleur de lɅair extrait humide et chaud et de la transf érer à lɅair 

neuf entrant. Cet échangeur a un rendement de 80% et dispose  dɅun by-pass complet pour 

éviter de réchauffer lɅair neuf en été lorsquɅil est nécessaire de rafr aichir  les locaux  ; 

¶ BNC (34.462 kWh/an ) de 83% inférieur à celui de la base ( 197.568 kWh/an)  ; 

A noter  : dans les combinaisons où le système de chauffage est remplacé, seul le producteur  de chaleur et les 

émetteurs sont remplac és car dans ce type de  batiment , le COT ne peut pas faire abstraction de la bouc le de 

circulation dɅECS qui impacte considérablement l a performance énergétique.  

 

  



 

Détermination du niveau de performance énergétique optimal des bâtiments en fonction des coûts  

Etude Cost Optimum PER -PEN 2017 

Mélanie Cherdon, Bernard Huberlant, Marco Vismara, Cynthia Leveau  - 12/06/2018  - Version 01  - Confidentiel  

160 

4.23.  IAE 3 - Maison divisée en appartements & service au 

rez -de -chaussée (< 1919)  

4.23.1. Bâtiment  de référence et variantes sélec tionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment de référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  153 

Niveau Ew de 257 à 397 ɀ Moyenne = 320  

Espec de 373 à 695 ɀ Moyenne = 528,67  

(pas d'exigence Espec pour le commerce)  
 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.23 
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4.23.2. Combinaisons générées par le COT  

¶ 4.018 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 451.471 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces var iantes  ; 

¶ 69 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.23.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 330 et un CGA macroéconomique  = 378.260 ɚ  

(154.103 ɚ hors valeur immobilière).  

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_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8968 Ch1.7-DV1.1/0.63 + Ftoit 1 

(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) (F1, 

Ftoit1)  

1,43 126 293 21.985 ɚ  158.316 ɚ  179.158 ɚ  

base 5,17 151 331  -   ɚ  154.103 ɚ  176.451 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8972 Mur 0.24(ME0.24) (M1)  0,24 85 211 37.039 ɚ  135.042 ɚ  150.989 ɚ  

base 2,07      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8981 Toit 0.20(T0.20, TP0.20) (T2, 

T3) 

0,2 120 277 19.929 ɚ  145.447 ɚ  164.510 ɚ  

base 1,67      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8977 Plancher mitoyen 1.0  

(PlMit1.0) 

1,06 151 331  -   ɚ  154.103 ɚ  176.451 ɚ  

base 1,16      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenê tre = 1,43 W/m²K (combinaison 8968 ; groupe F1, Ftoit1) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,24 W/m²K (combinaison 8972 ; groupe M1)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,20 W/m²K (combinaison  8981 ; groupe T2, T3) 

¶ LɅoptimum U sol = 1,06 W/m²K (combinaison 8977 ; groupe PlMit1.0 ). 
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¶ Les Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/m²K ), du toit ( 0,24 W/m²K ) et des planchers ( 0,24 W/m²K ) 

sont moins  exigeants que le cost optimum ;  

¶ Le U max 2017 des murs extérieurs ( 0,24 W/m²K ) correspond  au U optimum .  

 

4.23.4. Niveau de performance c ost optimum  EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew144), (Espec  220 kWh/m².an ) correspond à la première 

combinaison  viable  de mesures enveloppe/systèmes  situé e sur le FP affichant le CGA le plus bas ( 362.746 ɚ), 

de 4% inférieur à celui de la base , pour un investissemen t initial de 71.370 ɚ. Cette combinaison (19914) ( T2, 

T3, VCC2) présente les améliorations suivantes  : 

¶ U moyen du toit  en pente  (0,20 W/m²K ) ; 

Le groupe T2 consiste à isoler le toit en pente par lɅintérieur à lɅaide dɅun isolant de type laine 

minérale ou c ellulose avec doublage préalable de la structure existante , placement dɅun pare-

vapeur et dɅune finition en plaque de plâtre sur lattage et enduit.  

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

Le groupe T3 consiste à isoler la toiture plate par lɅextérieur en plaçant un isolant de type 

PUR/PϥR sur le complexe existant ainsi quɅune nouvelle étanchéité. La rehausse des acrotères 

et lɅadaptation des zingueries (rives, gouttières, avaloir, solin, Ɏ) sont inclus dans ce poste ; 

¶ Système de ventilation C centralisé (facteu r de réduction 0,43)  

LɅapport dɅair neuf se fait dans les locaux secs par des grilles intégrées aux châssis des espaces 

concernés, tandis que lɅextraction est assurée dans les locaux humides par un groupe de 

ventilation relié aux pièces humides par des gai nes et bouches de ventilation. Ce système de 

ventilation à la demande comprend des détecteurs de présence, des sondes dɅhumidité et/ou 

de CO2 justifiant ce facteur de réduction  ; 

¶ Producteur de chaleur et dɅeau chaude sanitaire de base (chaudières individue lles mixtes au 

gaz sans condensation) remplacé par des chaudières individuelles mixtes au gaz à 

condensation  ayant un rendement de 107% sur PCϥ, sans stockage. LɅémission de chaleur est 

assurée par des ventilo -convecteurs.  ; 

¶ BNC (37.025 kWh/an ) de 33% inférieur à celui de la base (55.355 kWh/an)  ; 

¶ Consommation finale en énergie ( 43.394 kWh/an ) de 61% inférieure à celle de la base ( 110.704 

kWh/an) . 
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4.24.  IAE4 - Maison divisée en appartements de 1919 -1945  

4.24.1. Bâtiment  de référence et variantes sélectionnées pour lɅanalyse 

 

Bâtiment d e référence  Variantes enveloppe/système  

 

Niveau K  111 

Niveau Ew de 205 à 367 ɀ moyenne = 274  

Espec de 282 à 743 ɀ moyenne = 400  
 

 

 

Graphiques et tableaux de résultats voir  : 5.24 

 

4.24.2. Combinaisons générées p ar le COT 

¶ 3.428 combinaisons de variantes enveloppe/systèmes proches du Front de Pareto ont été 

générées par le COT ; 

¶ 438.054 combinaisons de coût ont été calculées par le COT au départ de ces variantes  ; 

¶ 87 combinaisons enveloppe/systèmes sont sur le FP.  

 

4.24.3. Niveau de performance cost optimum U max des parois  

 

Le bâtiment de référence affiche un Ew 253 et un CGA macroéconomique= 475.864 ɚ  

(193.017 ɚ hors valeur immobilière). 

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 

COMBINAISON  U_AVG_ 

WINDOW  

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8968 Ch1.7-DV1.1/0.63 + 

Ftoit1(Ch1.7-DV1.1/0.63, Ftoit 1) 

(F1, Ftoit1)  

1,43 79 195 65.996 ɚ  215.758 ɚ  242.790 ɚ  

base 4,62 111 253  -   ɚ  193.017 ɚ  223.848 ɚ  
 

U_AVG_ 

WALL_EXT 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8972 Mur 0.24(ME0.24) (M1)  0,24 83 202 30.492 ɚ  190.235 ɚ  218.355 ɚ  

base 2,21      
 

U_AVG_ 

ROOF 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST  

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8981 Toit 0.24 (T0.24, TP0.24) (T2, 

T3) 

0,24 97 236 30.604 ɚ  206.433 ɚ  236.988 ɚ  

base 1,06      
 

U_AVG_ 

FLOOR 

LEVEL_

K 

LEVEL_E INVESTMENT

_COST 

COST_ 

MACRO_ECO  

COST_FIN  

8976 Plancher 0 .3 (PlCave0.3, 

PlSol0.30) (S1, S4) 

0,27 105 246 21.230 ɚ  208.532 ɚ  239.846 ɚ  

base 0.66      

 

Pour ce bâtiment :  

¶ LɅoptimum U fenêtre = 1,43 W/ m²K  (combinaison 8968 ; groupe F1, Ftoit1) ; 

¶ LɅoptimum U murs = 0,24 W/ m²K  (combinaison 8972 ; groupe M1)  ; 

¶ LɅoptimum U toit = 0,24 W/ m²K  (combinaison  8981 ; groupe T2, T3) ; 

¶ LɅoptimum U sol = 0,27 W/ m²K  (combinaison 8976 ; groupe S1, S4) ; 

¶ Le Umax 2017 des fenêtres ( 1,5 W/ m²K ) est moins  exigeant que le cost optimum ;  

¶ Le Umax 2017 des planchers ( 0,24 W/ m²K ) 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 

U optimums  

 

4.24.4. Niveau de performance c ost optimum  EW / Espec  

 

Le niveau de performance cost optimum  (Ew  253) (Espec  356 kWh/m²an ), corr espond à la base, dont la 

combinaison de mesures enveloppe/systèmes  intiale affich e le CGA le plus bas (475.864 ɚ). Cette combinaison 

(base) correspond à lɅimmeuble à appartement de référence présentant les caractéristiques suivantes  : 

¶ U moyen des fenêt res du volume principal  (5,11 W/m²K) ɀ Uf = 2,36 W/m²K / Ug = 5,8 W/m²K / 

g = 0,87 ; 
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Les châssis en bois  simple vitrage  sont positionnés  dans lɅépaisseur du mur plein en briques. 

¶ U moyen des fenêtres du volume annexe arrière ( 2,97 W/m²K) ɀ Uf = 2,36 W/m²K / Ug = 2,9 

W/m²K / g = 0,77 ; 

SɅagissant de murs creux, les châssis en bois double vitrage sont légèrement décalées du bloc 

porteur et partiellement en contact avec lɅisolant. ϥl nɅy a pas de membrane dɅétanchéité à lɅair 

sur le pourtour des châssis  ; 

¶ U moyen des fenêtres de toiture du volume annexe arrière (3, 26 W/m²K) ɀ Uf = 2,36 W/m²K / 

Ug = 2,9 W/m²K / g = 0,77 ; 

¶ U moyen des portes (4,00 W/m²K)   

¶ U moyen des murs extérieurs du volume principal (2,39 W/m²K) ; 

Les murs extérieurs de ce volume sont cons titu és de briques de terre cuite dɅune épaisseur de 

30 cm. 

¶ U moyen des murs extérieurs du volume  annexe arrière ( 0,83 W/m²K) ; 

Les murs extérieurs de ce volume sont des murs creux constitués dɅun bloc porteur en béton 

de 14 cm dɅépaisseur, dɅun isolant en laine minérale (l 0,05 W/mK) de 4cm dɅépaisseur, dɅune 

lame dɅair peu ventilée et dɅune brique de terre cuite de 9cm dɅépaisseur. 

¶ U moyen des murs mitoyen (1,4 W/m²K)  ; 

Les murs mitoyens sont constitués de briques de terre cuite dɅune épaisseur de 30 cm. 

¶ U moy en 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 

plâtre enduite s coté intérieur et lambris de bois avec couverture extérieure sur lame dɅair 

fortement ventilée côté e xtérieur.  

¶ U moyen du toit du volume annexe arrière ( 0,39 W/m²K) ; 

Il sɅagit dɅune ossature bois isolée avec 12cm de laine minérale (l 0,05 W/mK) avec panneau de 

bois sur cales de pente supportant lɅétanchéité côté extérieur, et finition intérieure en plaque 

de plâtre  et enduit.  A noter  : ce type de toiture présente un sérieux risqué de degradation car 

lɅespace au niveau des cales de pente nɅest pas isolé ; 

¶ U moyen du plancher sur cave  du volume principal (1.43 W/m²K) ; 

Le plancher sur cave est constitué d e voussettes en brique s de terre cuite  avec chape de finition 

et revêtement coté chauffé.  

¶ U moyen du plancher sur sol de lɅannexe arrière (0,44 W/m²K) ; 

Le plancher sur sol de lɅannexe est constitué dɅune dalle en béton armé de 15 cm dɅépaisseur, 

dɅun isolant de type EPS lambda 0,05  de 4 cm dɅépaisseur, dɅune chape de finition et du 

revêtement de sol intérieur.  

¶ Etanchéité de lɅenveloppe (v50= 15 m³/m²h) ;  

¶ Producteur de chaleur  et dɅeau chaude sanitaire (chaudière collective au gaz sans 

condensation)  ; 

ϥl sɅagit dɅune chaudière gaz atmosphérique ayant un rendement de 82% à 30% de charge  sans 

stockage pour lɅeau chaude sanitaire ; 

¶ BNC (69.004 kWh/an ); 






















































































































































































































































































































































































































































