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Préface

Notre monde est confronté aux limites de son modéle de développement, comme
en témoignent les crises répétées auxquelles nous devons faire face, qu'elles soient
d’ordre environnemental, énergétique, social ou économique. Ces crises sont exacerbées
par les conséquences des changements climatiques dont I'origine anthropique ne fait
aujourd’hui plus guére de doute. Nos modes de consommation et de production ainsi
que nos modeles énergétiques, fortement dépendants des énergies fossiles, en sont les
principales causes; 'organisation actuelle de nos sociétés engendre des déséquilibres a
tous les niveaux qui ne peuvent étre soutenables sur le long terme.

Face a ces défis multiples qui ne peuvent plus étre ignorés, nous n’avons d’autre
choix que de réussir une transition vers des sociéés plus respectueuses de 'homme et de
son environnement. Chacun a compris que le temps n’est plus au plaidoyer mais & 'action
concrete pour un changement profond et radical de nos modes de fonctionnement.
L’année 2015 constitue, dans ce cadre, une année particuli¢rement charniére avec:

e l'adoption des Objectifs du Développement Durable en septembre par les
Nations Unies, qui prennent la suite des Objectifs du Millénaire pour le Développement
pour Iapres-2015;

*  la Conférence des Parties de la Convention Cadre des Nations Unies sur les
Changements Climatiques & Paris en novembre-décembre (CdP21), devant aboutir &
un nouvel accord international permettant de limiter les impacts liés aux déréglements
du climat.

L’environnement construit (batiments et villes), au coeur des enjeux et des défis
que rencontrent nos sociétés, est au neud des changements souhaités. Les villes abritent
aujourd’hui plus de 50 % de la population mondiale, consomment les deux tiers de
Iénergie produite au plan mondial et contribuent pour autant aux émissions de gaz
a effet de serre. Cette énergie est en grande partie utilisée pour les besoins de mobilité
et de confort dans les batiments (bureaux et logements). Le secteur du batiment et de
la construction représente a lui seul 40 % de I'énergie totale consommée et environ
35% des émissions de gaz 4 effet de serre. A cela s’ajoutent également des impacts
considérables sur la consommation de ressources ou encore la génération de déchets.

Ces tendances devraient se maintenir, voire se renforcer. En effet, en 2050,
75% de la population mondiale vivra dans les villes.
pop
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Les choix de développement qui seront faits aujourd’hui 4 ce niveau, leur organi-
sation spatiale et la fagon de les mettre en ceuvre détermineront les quantités et la
qualité de I'énergie & fournir pour relever les énormes défis de 'acces aux services de
base qui se poseront & cet horizon dans les villes, qu’elles soient petites, moyennes ou
grandes. L'espace urbain rassemble en effet des systémes intégrés, organisés selon des
schémas complexes et de nature trés variée selon que 'on considére les infrastructures,
les équipements et les activités génératrices de biens ou de services, ou encore la satis-
faction des besoins essentiels d’'une population concentrée géographiquement. Il s'agit
d’assurer I'acces a I'eau, a énergie, & un réseau de transport adapté, a des logements de
qualité, 2 l'alimentation, & la santé, a I'éducation, a la sécurité, & un réseau d’assainisse-
ment des eaux usées et de gestion des déchets, & un environnement sain, 4 un nombre
suffisant d’emplois sains et décents,  I'équité sociale ainsi qu’a des notions plus person-
nelles telles que le bien-étre ou le bonheur.

Ces systémes sont interdépendants et cela est particuli¢rement visible dés lors qu’il
s'agit des réseaux de transport, de gestion des caux, de la distribution énergétique ou
encore des réseaux de communication, et c’est pourquoi il est important de souligner
la nécessité d’une approche holistique de la ville tant dans I'analyse des défis qu’elle
rencontre que des réponses  apporter.

Ces réponses, de nature variée, sont déterminantes quant au contenu et a la
direction a donner 4 la transition énergétique.

Les professionnels de I'aménagement urbain et de la gestion urbaine, de la construc-
tion et du batiment sont les principaux artisans des choix & opérer et des réponses a
apporter pour que les villes jouent pleinement leur réle dans cette transition.

Avec de forts effets de blocage dans le futur si rien n’est fait aujourd’hui et face aux
nouveaux enjeux climatiques, I'urgence 4 agir dans le domaine du bati est réelle. De plus,
cet impératif a 'action immédiate est renforcé par une croissance exponentielle des
besoins en constructions, sans précédent dans Ihistoire de 'humanité. Cette croissance
peut s’expliquer par des facteurs démographiques, avec une population qui dépassera les
9 milliards d’individus en 2050, mais également par un processus d’urbanisation massif,
particuliérement dans les zones tropicales d’Afrique et d’Asie. Selon ONU Habitat, les
villes africaines accueilleront, en moyenne, 40 000 personnes supplémentaires par jour
d’ici 2025. Ces chiffres permettront & chacun d’imaginer 'ampleur des défis au regard

g g
d’une situation qu’aucune société n’a expérimentée en un si court laps de temps.
q

Les conséquences de ce processus se font d’ores et déja ressentir dans un grand
nombre de pays: multiplication des logements informels insalubres, manque d’acces
aux services de base et & I'énergie, gaspillages liés & des conceptions inadaptées des bati-
ments, etc., auxquels viennent s’ajouter des problemes de sécurité et d’intégration
sociale. Dans certaines parties d’Afrique subsaharienne, le parc de batiments pourrait
étre multiplié par 4, voire 5 d’ici 2050, alors que cette région, la moins électrifiée au
monde, fait déja face & de sérieux problémes d’approvisionnement en services et en
maticres premicres.
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Si la situation est critique, il convient cependant de ne pas céder 4 la fatalité. Des
solutions existent et les opportunités ayant déja fait leurs preuves dans I'environnement
construit sont considérables. Le GIEC estimait ainsi qu’au niveau mondial, des réduc-
tions de 25 4 30 % de la demande énergétique pourraient étre atteintes a cofits réduits,
voire négatifs, et que les économies totales pourraient aller jusqu’a 90 % pour les nou-
veaux batiments'. Une intégration des énergies renouvelables dans la conception, cou-
plée & une architecture adaptée et efficace sur le plan énergétique, pourrait ainsi
permettre d’atténuer une partie des contraintes auxquelles nous sommes tous collecti-
vement confrontés.

La publication du Guide du bitiment durable en régions tropicales s inscrit dans
ce contexte. Ce Guide répond également au manque de littérature intégrée existant
dans ce domaine pour les zones tropicales, olt les méthodes de conception sont trop
souvent calquées sur celles des zones tempérées. 1l a également pour objectif d’apporter
aux professionnels du secteur et aux décideurs des éléments techniques pour la concep-
tion des nouveaux batiments (tome 1) et pour la rénovation de I'existant (tome 2).

Publié en frangais, ce Guide s'inscrit dans le cadre des Initiatives francophones pour
la promotion des villes durables en Afrique portées par I'Organisation internationale de
la Francophonie (OIF) 4 travers son organe subsidiaire, I'Institut de la Francophonie
pour le Développement Durable (IFDD) et par ses partenaires.

Lespace francophone porte en lui une identité culturelle et historique propice & la
réalisation d’actions concertées, et rassemble un nombre important de pays aux contextes
différents mais qui sont généralement confrontés & des défis communs et significatifs.

En particulier, ce Guide est une réalisation concréte de I'Initiative de la
Francophonie pour des Villes Durables (IFVD) cofondée par 'TFDD et I'association
ENERGIES 2050 en 2011. En ce sens, il se veut également une opportunité pour
chacun de questionner ses pratiques professionnelles et de s’inscrire dans des dynamiques
de développement et d’aménagements résilients, sobres en ressources naturelles et en
carbone, porteuses d’un mieux-vivre partagé et générateur d’activités économiques
répondant aux critéres du développement soutenable.

Lobjectif de 'TFVD est de pouvoir apporter des réponses concrétes aux situations
critiques auxquelles sont confrontées les villes, qu’elles soient de petite ou de grande
taille, et quelles se trouvent dans des pays en développement, en transition ou indus-
trialisés. 11 sagit également de tenir compte de la situation de I'habitat précaire, de
I'absence d’efficacité énergétique, des difficultés d’approvisionnement, des changements
climatiques, etc., tout en prenant en compte la faible contribution des pays en

1. Lucon O. et al, IPCC 2014. Buildings, Chapter 9 of the Working Group I1I contribution
to the 5th Assessment report « Climate Change 2014 : Mitigation of Climate Change»
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A.
Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C.
von Stechow, T. Zwickel et ].C. Minx (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
Royaume-Uni et New York, NY, Etats-Unis, disponible via http://mitigation2014.org/

repere

d e

Points

Vil


http://mitigation2014.org/

repere

d e

Points

il

Guide du batiment durable en régions tropicales

développement aux émissions de gaz  effet de serre et leur fragilisation accentuée au
regard des conséquences des changements climatiques.

Le Guide du bétiment durable en régions tropicales répond ainsi A plusieurs axes
stratégiques de cette initiative, notamment sa volonté de mutualiser les connaissances,
de s’accorder sur un langage commun avec une indispensable compréhension méthodo-
logique et des indicateurs partagés, ou encore de renforcer la capacité d’agir des acteurs
de la ville. 1 fait suite 2 un premier rapport, publié par I'Institut de I'Energie et de
IEnvironnement de la Francophonie (ancétre de 'IFDD) en 2006, intitulé Efficacité
énergétique de la climatisation en milieu tropical.

En considérant le bitiment comme un systeme intégré & un environnement local
spécifique et en prenant en compte I'ensemble de son cycle de vie, cet ouvrage apporte
des éléments de réponse clairs qui doivent permettre a 'ensemble des parties prenantes
de se réapproprier la question du béti en milieu tropical.

Le temps n’est plus au plaidoyer mais & 'action ,il convient collectivement de
démultiplier les opportunités d’actions et de témoigner des possibles. Les deux tomes
du Guide du bitiment durable en régions tropicales s'inscrivent résolument dans
cette dynamique.

L’IFDD et ENERGIES 2050 - Septembre 2015



Présentation de |'ouvrage

¢ Guide du bitiment durable en régions tropicales a pour objectif d’apporter

des éléments de réponse aux problématiques environnementales, économiques et
sociales, conséquences d’une urbanisation massive et de pratiques de conception et de
construction de batiments peu adaptées aux régions tropicales. Il entend servir de réfé-
rence aux professionnels du secteur de la construction et, plus généralement, de I'envi-
ronnement construit ainsi quaux institutions publiques intervenant dans les régions
concernées. Plus largement, il a vocation & donner des clefs de lecture aux enseignants,
aux chercheurs et aux étudiants. Il se veut également une invitation  chacun de ques-
tionner ses pratiques professionnelles et de s'inscrire dans des dynamiques de dévelop-
pement et d’aménagements résilients, sobres en ressources naturelles et en carbone,
porteuses d’'un mieux-vivre partagé et générateur d’activités économiques répondant
aux critéres du développement soutenable.

Ce Guide sarticule en deux tomes complémentaires:

Le premier tome est consacré a I'intégration des objectifs de durabilité dans la
conception des nouveaux batiments en régions tropicales. Il traite notamment des
stratégies passives de ventilation et d’éclairage ainsi que de la conception des systémes
d’air conditionné. I se compose de sept chapitres:

Chapitre I: Climat et diagrammes bioclimatiques

Chapitre 2: Stratégies passives dans le bitiment, bases et concepts
Chapitre 3: Ventilation et systémes de refroidissement naturels
Chapitre 4 Eclairage naturel et intégration avec éclairage artificiel
Chapitre 5: Systemes d’air conditionné et climatisation

Chapitre 6: Energies renouvelables

Chapitre 7: Gestion de I'cau.

La climatisation étant 'une des sources majeures de consommation énergétique
en régions tropicales, plusieurs chapitres seront axés principalement sur les méthodes
visant 4 limiter la chaleur a l'intérieur du batiment et a assurer le confort thermique de
ses occupants: prise en compte du microclimat local et intégration avec objectifs de
confort (chapitres 1 et 2), conception de systemes de ventilation et de refroidissement
naturels (chapitre 3), éclairage et équipements efficaces (chapitre 4) et, enfin, concep-
tion des systémes de climatisation (chapitre 5).
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Le second tome est complémentaire du premier et se concentre sur Uefficacité
énergétique des batiments existants en régions tropicales.

Il est axé autour de quatre thématiques principales sachant que les chapitres 2 et 3
sont consacrés 2 la réduction des charges en climatisation::

Chapitre I: Erablir un diagnostic des performances du batiment
Chapitre 2: Isolation thermique du batiment

Chapitre 3: Systémes d’air conditionné et climatisation
Chapitre 4: Eclairage, eau et énergies renouvelables.

Il convient de noter que, pour faciliter la lecture du présent document, les réfé-
rences bibliographiques et les sources des illustrations ont été ajoutées a la fin de chaque
chapitre.

Lensemble de l'iconographie a été créé ou adapté spécifiquement pour les besoins
de ce Guide afin d’accompagner le lecteur tout au long des deux tomes.
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Introduction

Enjeux économiques, sociaux et
environnementaux du batiment durable

i le batiment durable fait I'objet d’une littérature abondante et peut sappuyer sur

des réglementations, des programmes de certifications spécifiques ou encore des
mesures de soutien facilitant son intégration dans un certain nombre de pays, la situa-
tion dans les pays situés dans les zones tropicales, et plus particuli¢rement dans les pays
en développement et émergents, reste plus problématique. Lurbanisation massive et
souvent informelle, couplée & des pratiques de conception et de construction peu adap-
tées A ces régions!, a conduit & de nombreux déséquilibres aussi bien environnementaux
(inefficacité énergétique des batiments, gaspillage de ressources...) qu'économiques et
sociaux (multiplication des bidonvilles, accroissement des inégalités urbaines). Ces
impacts sur fond de crise climatique et de besoins en termes de développement appa-
raissent insoutenables que ce soit au regard des objectifs du développement durable que
de utilisation efficace des ressources naturelles ou de la qualité de vie des habitants.

Le Guide du bitiment durable en -
régions tropicales a pour objectif d’apporter
des éléments de réponse & ces probléma-
tiques et de servir de référence aux profes-
sionnels du secteur de la construction et plus
généralement de I'environnement construit
ainsi qu’aux institutions politiques des
régions tropicales. Il s’inscrit comme une s Pt il
suite du rapport Efficacité énergétique de la Photo: Burundi. Crédit : ENERGIES 2050.
climatisation en miliew tropical publié par I'Institut de I’Energie et de 'Environnement
de la Francophonie (IEPF, 2006), en s'attachant 4 élargir les problématiques traitées et
a intégrer I'ensemble des perspectives énergétiques et environnementales.

Eléments de contexte

Le batiment est au cceur de l'organisation économique et sociale de nos sociétés et il
représente une source majeure de possibles impacts environnementaux, sociaux et écono-
miques. Dans son cinquieéme volet sur les politiques d’atténuation du changement
climatique, le Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) a estimé
que le batiment était & origine de 32% de la demande énergétique mondiale, dont

1. Joo-Hwa Bay, Boon Lay Ong, 2006, p. 22.
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24 % pour le seul secteur domestique et de 51 % de la demande en électricité?. Le secteur
dans son ensemble consommerait annuellement plus de 3 milliards de tonnes de
matiéres premieres et 12% de 'eau potable, tandis que la construction, la rénovation et
la démolition généreraient plus de 40 % des déchets solides dans les pays développés?.

Les émissions de gaz & effet de serre (GES) du secteur du batiment étaient estimées
en 2010 4 9,18 GtCO,ge, soit environ un cinqui¢me du total mondial, tous secteurs
confondus. Sous l'effet combiné de la croissance démographique et d’une urbanisation
massive, ces émissions pourraient potentiellement doubler, voire tripler d’ici 2050¢. La
population mondiale serait alors d’environ 9 milliards d’habitants avec un taux de
citadins passant de 53 % aujourd’hui & plus de 80 %. Ces chiffres traduisent une
empreinte carbone et une contribution significative au changement climatique d’ori-
gine anthropique.

Les tropiques: une zone d’action prioritaire

Les zones tropicales, ol se trouve une grande majorité des pays en développement et
des pays émergents, concentreront une part significative de ces évolutions avec, entre
autres, un doublement de la population urbaine sur 'ensemble des pays concernés,
qui passera de 2 & 4 milliards d’ici 2030¢. L’Amérique Centrale et les Caraibes, une
grande moitié du nord de '’Amérique du Sud, la majeure partie de 'Afrique subsaha-
rienne et du sous-continent indien ainsi que 'ensemble du Sud-Est asiatique figure en
zones tropicales.

Sil est difficile de généraliser la situation compte tenu des disparités régionales et
intrarégionales, il est cependant possible d’affirmer que I'ensemble des zones concernées
seront particuli¢rement vulnérables au regard des conséquences d’une mauvaise gestion
de l'urbanisation, sachant que les conséquences des réchauffements climatiques vien-
dront exacerber des situations déja fragiles:

*  LAsie rassemble déja 12 des 21 villes de plus de 10 millions d’habitants et
présente les taux de croissance urbaine les plus élevés au monde. Sa population pourrait
atteindre 2,6 milliards d’ici 2030 (contre 1,76 milliard en 20107).

*  En Afrique, UN Habitat prévoit un doublement de la population et un taux
d’urbanisation supérieur a 50 % d’ici 2040, avec un nombre d’habitations domestiques
urbaines pouvant tripler de 400 millions & 1,26 milliard d’ici 20508. Les défis sont

2. Lucon O. et al., IPCC, 2014.
3. Chiffres UNEP-SBCI 2010 et Roodman et Lenssen 1995, tirés de UNEP-SBCI 2012,

p. 2.
4. Lucon O. et al. IPCC, 2014, p. 11.

5. UNEP-SBCI, 2012.

6. UNEP-SBCI, 2012.

7. UN Habitat 2012a, p. 1.

8. Laros M. et al., 2014, p. 23.
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d’autant plus significatifs que 75 % des batiments qui seront présents a cette date en
Afrique de 'Est n'ont pas encore été construits avec 80 % pour 'Afrique subsaharienne,
contre seulement 30 % en Europe’.

¢ LAmérique Centrale, les Caraibes et 'Amérique du Sud, qui présentent déja
des taux de populations urbaines parmi les plus élevés au monde, avec 80 % sur
Iensemble de la zone, verraient cette proportion avoisiner les 90 % d’ici 20501°.

Anticiper ces besoins en nouvelles infrastructures et répondre 4 la demande en
ressources qui y sera inévitablement associée est un enjeu majeur pour des pays qui sont
déja confrontés a d'importantes difficultés, que ce soit en termes d’accés a I'énergie ou
a des ressources naturelles essentielles. Les questions énergétiques sont centrales et les
délestages peuvent étre fréquents'! sans parler de la nécessité de fournir a chacun un
acces a une énergie de qualité, abordable et durable. Certaines villes présentent des taux
de consommation annuels d’eau équivalents a plus de 80 % de leurs ressources, ce qui

est bien au-dela des 40 % fixés par 'UNESCO comme seuil de durabilité!2.

La construction de nouveaux bitiments  haute qualité environnementale et &
haute performance énergétique en milieu tropical est donc un enjeu majeur aujourd’hui
et sur le court, moyen et long terme. Les choix d’aujourd’hui impacteront les décennies
A venir.

Cette réalité est aussi vraie pour la réha-
bilitation des batiments et des infrastructures
existantes. Cela est d’autant plus important
qu’il s’agit d’un secteur créateur de béné-
fices potentiels, également conséquents, qui
vont au-dela des questions énergétiques et
qui sont la qualité sanitaire du batiment, ou
encore les économies générées sur la durée de
vie du batiment.

L’application de standards inadaptés,
souvent inspirés des normes occidentales qui
ont été développées dans d’autres environ-  phoro. Togo, Crédic : ENERGIES 2050,
nements socio-environnementaux clima-
tiques'3, s’est traduite par un usage intensif de la climatisation pour pallier les
températures et les taux d’humidité élevés, ainsi que par une usure prématurée des
matériaux. Dans un audit de 42 bitiments non domestiques & Yaoundé et & Douala

9. Kitio V., 2013, p. 7.
10. UN Habitat, 2012b, p. 19.
11. M. Laros et al., 2014, p. 170 et UN Habitat, 2012a, p. 88.
12. UN Habitat 2012a, p. 11.
13. Joo-Hwa Bay, Boon Lay Ong, 2006, p. 22.
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au Cameroun, Kemajou et coll.! ont ainsi pu observer certaines incohérences des
constructions en milieu tropical: architecture moderne disposant de larges baies vitrées,
peu isolantes, non protégées, et orientation du batiment favorisant les gains de chaleur.

De maniere plus globale, 'inadéquation des politiques de la ville et la rapide urba-
nisation des pays en développement (PED) des zones tropicales ont créé de nombreuses
disparités sociales, notamment avec la prolifération de bidonvilles et d’habitats infor-
mels oli s’entassent les plus pauvres, généralement a la périphérie des villes. Huit cents
millions de personnes au total manqueraient ainsi d’accés & une habitation décente,
particulierement en PED ol un tiers de la population serait concernée’.

En Asie, plus de 40 % des ménages vivraient ainsi dans des conditions insalubres,
avec une surexposition aux problémes environnementaux et de santé, un manque d’acces
aux services de base (eau potable, électricité, soins de santé...) et une dépendance aux
énergies polluantes néfastes pour la santé telles que le charbon ou le gasoil'®. 50 % des
habitations informelles en Afrique dépendraient également de ces énergies, notamment
pour cuisiner'’, alors que 1,3 milliard de personnes n’ont pas accés a électricité dans
le monde'®. La pénurie de logements concernerait par ailleurs plus de 50 % des ménages
dans certains pays tels que le Nicaragua ou le Honduras®.

Rationaliser dés a présent le secteur de I'environnement construit en s'appuyant
sur des pratiques durables permettrait, sans aucun doute, de soulager un nombre signi-
ficatif de contraintes. Une planification territoriale adaptée complétée par des batiments
performants constitue un enjeu essentiel sachant que toute erreur faite aujourd’hui aura
des conséquences sur des décennies compte tenu de la durée de vie d’'un batiment ou
d’un aménagement urbain.

Introduction au concept de batiment vert
et de batiment durable

Lobjectif premier d’'un batiment vert est de mettre en ceuvre des stratégies intégrées
permettant de limiter l'impact environnemental du bAtiment, notamment par une meil-
leure efficacité énergétique et une meilleure utilisation des ressources naturelles, tout en
contribuant a un plus grand confort intérieur. Ces stratégies peuvent étre qualifiées de
passives dés lors qu’elles utilisent les spécificités du climat ou du terrain (pour I'éclairage
ou la ventilation naturelle, par exemple) ou actives & travers Iutilisation de technologies
avancées utilisant des énergies renouvelables décentralisées ou des appareils électriques

14. Kemajou A., Mba L., Pako Mbou G., 2012.

15. Lucon O. et al., IPCC 2014, p. 11, tiré de UN Habitat 2010.

16. UN Habitat, 2012a, d’aprés Banque Asiatique de Développement (ADB), 2010.
17. M. Laros et al., 2014, p. 34.

18. Lucon O. et al., IPCC 2014, p. 4-17, tiré de IEA, 2012 et Pachaury et al., 2012.
19. UN Habitat, 2012b, Chapitre 3.
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plus économes en énergie?’. Une bonne conception cherchera cependant une synergie et
une complémentarité de ces deux approches, avec différents éléments a prendre en consi-
dération sur 'ensemble du cycle de vie du bitiment: orientation et architecture, utilisa-
tion de matériaux durables locaux, gestion optimale des déchets, intégration dans
Ienvironnement, volume et protection des fenétres, ventilation, architecture permettant
['utilisation d’énergies renouvelables, isolation, etc.

g

Selon le GIEC, le batiment présente les opportunités les plus intéressantes en
termes d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre, avec des réductions de 25 a
30% de la demande énergétique avec des aménagements réalisables & colts réduits,
voire négatifs, et des économies totales pouvant aller jusqu’a 90 % dans les nouveaux
batiments (comparé aux standards classiques) et 75% pour les infrastructures exis-
tantes?!. A noter que la notion de «cotits négatifs» signifie que certains investissements
sont rentables immédiatement par opposition  des investissements qui généralement
demandent plusieurs années avant d’étre rentables.

En milieu tropical, des applications concretes ont déja démontré ce potentiel.
A titre d’exemple, le Low Energy Office, un batiment administratif en Malaisie, a
ainsi atteint des économies de plus de 50 % avec de mesures peu colteuses telles
qu’une meilleure orientation des fenétres équipées de mécanismes d’ombrage automa-
tiques, ainsi qu’une isolation accrue du toit?2. Au Cameroun, sur les 42 batiments
audités par Kemajou et coll.?3, des économies d’énergie de 30 seraient réalisables
avec un retour sur investissement inférieur 4 deux ans en agissant sur la demande
d’air conditionné.

Les batiments verts pourraient, par
ailleurs, permettre une réduction dans la
production de déchets de 70 % et dans
la consommation d’eau de 40 %?* par
rapport aux standards de 2010. Combi-
nées & des changements comportemen-
taux, les synergies entre stratégies actives
et passives pourraient ainsi contribuer a
stabiliser les émissions de gaz 4 effet de
serre du bAtiment a leur niveau actuel en -
2050, soit une réduction annuelle de  Photo: Singapour. Crédit : ENERGIES 2050.
Pordre de 9 2 18 GtCO2e comparé aux
projections de base du GIEC?.

20. UNEP-SBCI 2012.

21. Lucon O. et al., IPCC 2014.

22. Chiffres Asia Business Council disponibles dans UN Habitat 2012a, p. 32.
23. Kemajou A., Mba L., Pako Mbou G., 2012.

24. McGraw Hill Construction, 2008.

25. Lucon O. etal., IPCC 2014, p. 59.
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Des avantages économiques et sociaux

Le batiment durable reprend les objectifs initiaux du batiment vert en incluant égale-
ment des perspectives plus globales, notamment économiques et sociales.

Un enjeu économique de taille

Poussé par la rapide urbanisation des pays en développement et des pays émergents,
le secteur du batiment représente un enjeu économique majeur. On évalue que
4700 milliards de dollars US seront nécessaires pour financer les nouvelles infrastruc-
tures liées au développement urbain annoncé en Asie et 1 600 milliards supplémentaires
pour la réhabilitation de celles déja existantes. Pour certaines nations d’Amérique
Centrale et dans les Caraibes, le secteur de la construction peut représenter jusqu’a
13% du Produit Intérieur Brut?”. Une bonne ou une mauvaise gestion de ce secteur
aura donc d’importantes répercussions sur le développement économique de ces pays
et sur leurs politiques de développement durable.

Une réduction des colts

Un des avantages non négligeables de la construction durable est une baisse des colits
sur 'ensemble du cycle de vie du batiment. Selon McGraw Hill construction, les cotits
de construction des batiments verts seraient ainsi réduits de 8 3 9 % pour un accroisse-
ment de la valeur du batiment de 7,5 %78. En dépensant moins dans I'énergie et entre-
tien, les résidents réaliseront des économies significatives qui pourront étre réinvesties
dans d’autres dépenses. Il s'agit d’'un point particuli¢rement important pour les loge-
ments sociaux et qui permettrait de diminuer les problémes de pauvreté énergétique en
diminuant le cotit de fonctionnement d’un logement.

Pour finir, en adaptant la structure du bitiment aux futurs impacts du change-
ment climatique (par exemple, aux risques d’inondations ou aux augmentations des
températures), il est également possible d’accroitre sa résilience et d’économiser sur les
futurs colts de réhabilitation ou de réparation des dégats causés.

Effets sur I'emploi

Selon 'UNEP ou encore 'Office International du Travail, le secteur de la construction
représente déja 5 a 10, % de 'emploi et 10, % du Produit Intérieur Brut au niveau
mondial?®. Méme s’il est difficile de calculer I'effet net du batiment durable dans ce
domaine, UN Habitat estime que chaque million de dollars US investit dans les
constructions vertes ou dans la réhabilitation en Asie créerait de 10 & 14 emplois directs,

26. UN Habitat 2012a, p. 28.

27. UN Habitat, 2012b, p. 47, chiffres Cepalstat.

28. McGraw Hill Construction, via UNEP-SBCI 2012.
29. Chiffres UNEP/OIT cités dans UNEP-SBCI 2012.
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ainsi que de 3 & 4 emplois indirects®. Par ailleurs, selon la Confédération Syndicale
Internationale, une croissance des emplois verts, qui pourraient atteindre 100 millions
dans le monde dans les 20 prochaines années, pourrait contribuer a diminuer la pau-
vreté et A accroitre le bien-étre social®!.

Sécurité énergétique

La mise en place de programmes basés sur une urbanisation durable peut contribuer a
réduire la contrainte énergétique des pays émergents ou en développement, souvent
largement en fonction des énergies fossiles importées. Parmi les possibles bénéfices
figurent un meilleur fonctionnement du réseau électrique grace au développement des
énergies décentralisées et a la réduction de la demande et des charges maximales, une
plus grande diversité dans les sources d’énergies disponibles et une utilisation accrue des
ressources domestiques’2.

Santé, qualité de vie et productivité

La meilleure qualité de I'air intérieur et le confort accru ont également un impact
significatif sur les dépenses de santé, la qualité de vie et, d’'une maniére générale, la
productivité des personnes. Cela concerne notamment les problemes respiratoires ou
les problématiques de stress auxquels sont particulierement sensibles les populations les
plus démunies. Les gains de productivité dans les batiments verts pourraient ainsi étre
de Pordre de 149 % et la santé des résidents serait également améliorée par un meilleur
acces aux énergies propres®,

Soutien a I'économie locale

D’une maniére générale, le batiment durable
peut également permettre un plus grand
soutien aux économies locales (utilisation
de matériaux locaux, utilisation des compé-
tences locales adaptées a I'environnement,
etc.), une diminution des tensions sociales
et une meilleure prise en considération de
Iéconomie informelle, qui représente sou-
vent un pan non négligeable de I'économie "
et de emploi** dans les pays en développe- Sainte Lucie. Crédit; ENERGIES 2050.
ment situés en milieu tropical. Le batiment

30. UN Habitat 2012a, p. 28.

31. Chiffres disponibles via UNEP-SBCI 2012 et Keivani et al., 2010.
32. Lucon O. et al., IPCC 2014, Chapitre 9.

33. Lucon O. et al., IPCC 2014, Chapitre 9.

34. UNEP-SBCI 2012; UN Habitat 2012a, et UN Habitat 2012b.
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peut également s’intégrer dans des plans d’urbanisation durables qui stimuleront davan-
tage les investissements dans les infrastructures et les transports publics, et favoriseront
P'intégration sociale. Enfin, le logement social durable peut permettre une meilleure
prise en compte de la pauvreté dans les politiques urbaines, et limiter I'expansion des
bidonvilles et des habitats insalubres informels. Cest notamment un des objectifs du
programme SUSHI (Sustainable Social Housing Inititative)® du Programme des
Nations Unies pour 'Environnement.

Des barriéres structurelles a dépasser

Si les opportunités offertes par le batiment durable en zones tropicales sont majeures,
de nombreuses barriéres pourraient limiter lefficacité des politiques mises en place. Le
GIEC a identifié certaines de ces barrieres, notamment le manque d’acces a I'informa-
tion et le manque de connaissance des enjeux, le manque de capital et les cotits de tran-
sactions élevés, une régulation inexistante ou inappliquée, les aspects culturels, les
barriéres comportementales, la protection de la propriété intellectuelle sur les matériaux
et les technologies innovantes ou encore la nécessité d’une coopération élevée entre tous
les acteurs du batiment dans un secteur généralement trés fragmenté.

Dans les tropiques, le manque de fonds et de technologies nécessaires 2 la mise
en ceuvre de batiments verts, associé 4 un fort taux d’actualisation, c’est-a-dire une
forte préférence pour le présent liée, par exemple, a I'inflation anticipée ou réelle qui
dévalue la valeur percue des économies réalisées dans le futur, et & un manque d’infor-
mation et de qualifications, rend parfois difficile 'application des principes du bati-
ment durable, y compris ceux qui seraient rentables & trés court ou & moyen terme?.
Un changement comportemental et du paradigme actuel régissant le secteur de la
construction est nécessaire. Watson (2009) cite dans son étude des principes généraux
tels que:

o La réhabilitation des habitations informelles plutdt que la construction de
gratte-ciel ou de batiments « modernes»;

¢ La mise en valeur des marchés traditionnels plutot que la construction de
centres commerciaux particuliérement énergivores;

*  Des programmes visant véritablement la lutte contre la pauvreté plutdt que
son exclusion hors des centres urbains pour préserver 'image de la ville.

De maniére plus globale, les politiques d’urbanisation devront donc accorder une
plus g politiq

plus grande attention aux populations démunies et a la préservation du secteur écono-

mique informel.

L’urbanisation et la croissance démographique massives caractérisant les zones
tropicales, ainsi que I'inadéquation des politiques urbaines actuelles et les difficultés

35. http://www.unep.org/sustainablesocialhousing/ (consultation novembre 2014).
36. Lucon O. et al., IPCC 2014, Chapitre 9.
37. Watson, 2009, cité dans UN Habitat 2012a.
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également rencontrées par les pays en développement de ces zones en matiere d’appro-
visionnement énergétique et en ressources font du batiment en zone tropicale un enjeu
majeur de la lutte contre les conséquences des changements climatiques et de la
promotion d’un développement soutenable.

Le Guide du bitiment durable en régions tropicales s'inscrit dans une dyna-
mique de changement et de vocation a apporter un soutien et une source d'information
a lattention des différents acteurs de la construction, qu’ils soient privés ou publics.

Si les tendances actuelles ne poussent pas & 'optimisme et ont conduit, au-dela
d’impacts environnementaux lourds, & la prolifération des habitats informels et des
bidonvilles ainsi qu'a un accroissement des inégalités, le batiment représente le secteur
le plus prometteur en termes d’opportunités d’atténuation du changement climatique,
de développement économique et de réduction des tensions sociales. Il offre également
une précieuse contribution dans la prise en compte des enjeux de I'adaptation aux
conséquences des changements climatiques tout en augmentant la résilience de I'envi-
ronnement construit. Une bonne planification, anticipant les besoins considérables a
venir, permettra de ne pas avoir a «compenser» demain et sur plusieurs décennies, les
impacts néfastes d’infrastructures inadaptées.
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TOME 2
EFFICACITE ENERGETIQUE DES BATIMENTS
EXISTANTS EN REGIONS TROPICALES

Chapitre 1

Etablir un diagnostic des performances
du batiment

"amélioration de I'efficacité énergétique d’un batiment dans le cadre d’une réhabi-

litation passe tout d’abord par une analyse poussée de sa structure et de sa consom-
mation, dont nous présentons les principes fondamentaux ci-dessous. Lobjectif est ici
d’identifier les principaux gisements d’économies potentielles.

1.1 Analyse des données

1.1.1 Collecte des données

Le processus d’évaluation des performances énergétiques du batiment nécessite la collecte
de différentes données, notamment:

*  Données de consommation d’électricité, de gaz, d’eau ainsi que toutes autres
sources de production énergétique du batiment, de préférence sur les 2 ou 3 années
précédentes. Elles constitueront une base d’analyse et donneront des indications sur le
type d’énergies utilisées, les tendances et les principales sources de consommation;

Illustration 1.1: Présentation type de la consommation énergétique hebdomadaire d’un batiment,

ici une bibliothéque, en kWh

Consommation hebdomadaire d’électricité
en kWh, 2002-2008
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Source: ENERGIES 2050, d’aprés les données de consommation énergétique d’une bibliothéque au Royaume-Uni.

repere

d e

Points



repere

d e

Points

Guide du batiment durable en régions tropicales

*  Informations sur les opérations quotidiennes effectuées dans le batiment, avec
taux d’occupation et activités dans chaque local;

o liste complete des équipements utilisés (ordinateurs, chauffe-eau, appareils
électriques, systemes d’air conditionné, etc.) et de leurs méthodes de contrdle (climati-
sation et éclairage, en particulier) ;

*  données sur la structure du batiment, incluant les plans d’architecte ainsi que
les matériaux utilisés dans la construction.

1.1.2 Etalonnage (benchmarking)

La consommation énergétique et en eau du batiment peut étre comparée a des standards
pour des infrastructures similaires. Les types de données pouvant faire I'objet d’un étalon-
nage sont notamment:

* la consommation d’électricité, d’eau ou de gaz, divisée par la surface au sol
du batiment;

*  laconsommation d’eau, divisée par le nombre d’occupants.

Encadré |.1: Exemple de données pour étalonnage

Des exemples de données types de consommation peuvent étre trouvés
ci-dessous pour la Cote d’lvoire (données 2006) et Singapour. Notons
que ces chiffres peuvent évoluer dans le temps et en fonction de la région
et du type de batiment.

Tableau 1.1: Etalonnage de la consommation énergétique des bitiments en Cote d'Ivoire,

en kWh/m?/an®

Type dactivité Indice de consommation
Situation médiocre Référence (objectif du code)

Grand immeuble de bureau >275 160
Petit immeuble de bureau >250 150
Grand hotel > 300 180
Hopital > 400 250
Centre commercial >300 200
Appartement (dans grand immeuble) >200 130
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Illustration 1.2: Index consommation énergétique des immeubles de bureaux, Singapour®

Index de ion énergétique de b

1o v BAtEROLS
T (ontibe)

Nous pouvons ainsi constater ici que 10% des batiments de bureaux
a Singapour ont une consommation énergétique inférieure a
I 16 kWh/m?/an, et que la méme proportion a une consommation supé-
rieure a 384 kWh/m?/an. La référence du code ivoirien 2006 pour des
bureaux est de 150 a 160 kWh/m?/an en fonction de la taille, avec une
valeur de 250 a 275 kWh/m?/an a ne pas dépasser.

b. ENERGIES 2050, d’apres le Building Construction Authority de Singapour, 2014

Des standards locaux, voire régionaux (pays aux conditions similaires, sur le plan
climatique mais aussi économique) sont généralement disponibles' pour les principaux
types de batiments, avec des valeurs de référence correspondant aux meilleures pratiques
ou encore 4 des performances moyennes (encadré 1.1 ci-dessus). L’objectif final de I'éta-
lonnage sera donc de situer le batiment sur une échelle de performance et de définir en
fonction de cela les objectifs 4 atteindre en termes de réduction de la consommation.

1.1.3 Analyse de degré jour

En région tropicale, il est courant que I'air conditionné (pour les batiments équipés)
soit a l'origine d’une majeure partie de la consommation énergétique totale du bati-
ment. Dans ce cas, les degrés-jours de réfrigération? sont utilisés pour apprécier, en
fonction des relevés de températures extérieures, les charges en climatisation nécessaires
pour maintenir I'ambiance & une température de référence donnée (différente selon les
régions). A titre d’exemple, si la température moyenne sur une journée est de 24 °C et
que la température de référence est de 20 °C, on aura alors un total de 4 degrés-jours
de réfrigération pour cette journée.

1. Via réglementations thermiques notamment, ou encore études/audits indépendants.

2. Des données sur les degrés-jours sont disponibles sur le site htep://www.degreedays.net/
(consultation novembre 2014).
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A charges internes égales (équipements, occupation) et si la consommation en air
conditionné est gérée de maniére efficace, variant uniquement en fonction des tempé-
ratures extérieures, la relation entre consommation et degrés-jours devrait donc étre
linéaire, telle qu’illustrée ci-dessous.

Illustration 1.3: Relation linéaire entre degrés-jours et consommation électrique: cas de base

Compteur électrique

6.500
6.000
5.500 {+
5.000 {4
4500 1+
4.000
3.500-|
3.000
2.500
2,000
1,500 1+
1.000
500 -

kWh/jour

0o 2 4 6 8 10 12 14
Degrés jours de réfrigération/jour (*F)

Source: ENERGIES 2050, d’aprés www.abraxasenergy.com (consultation novembre 2014).

Une relation non linéaire (consommation indépendante des températures) indi-
querait, au contraire, de possibles défaillances dans le systéme réfrigérant et dans le
contrdle de 'ambiance interne. Il sera dans ce cas nécessaire d’identifier lorigine poten-
tielle de ces variations (possiblement mauvaise régulation, perméabilité de la structure,
gains de chaleurs internes importants, etc.) et de prendre en fonction des résultats les
mesures qui s'imposent.

Illustration 1.4: Relation non linéaire entre degrés-jours (température de référence 18 °C)
et consommation électrique

.
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Degrés jours de réfrigération, base 18°C.

Source: ENERGIES 2050, d'aprés www.energystewards.net (consultation novembre 2014).
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1.1.4 Analyse des profils journaliers

Lorsque des données de consommation horaires ou par demi-heure sont disponibles,
il peut également étre utile d’établir des profils journaliers sur une période donnée,
généralement un ou plusieurs mois. Ces profils permettent d’identifier rapidement
d’éventuelles inconsistances et des gaspillages récurrents, par exemple lorsque le béti-
ment est censé étre inoccupé.

Illustration 1.5: Profil journalier de consommation en kW par demi-heure d’une bibliotheque
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Source: ENERGIES 2050, d’aprés données de consommation d’une bibliothéque au Royaume-Uni.

L'illustration ci-dessus est tirée de 'analyse de la consommation en électricité (sur
un mois) d’une bibliothéque non climatisée. La consommation d’électricité augmente
dés 4 h du matin et varie peu durant la journée, ce qui pourrait indiquer un défaut de
contrdle des appareils électriques ou encore une mauvaise gestion de 'éclairage artificiel
(peu de variations en fonction des taux d’occupation ou de I'éclairage naturel).

L’intégration de 'ensemble des données collectées et analysées doit permettre
d’établir un plan d’action ayant pour priorité la sobriété énergétique, avec une réduc-
tion des gaspillages et un meilleur contréle des consommations. Ces mesures sont en
outre généralement peu cofiteuses a mettre en ceuvre (formation des occupants, instal-
lation d’outils de contréles, etc.) et peuvent apporter des bénéfices substantiels.

1.2 Analyse de la structure du batiment

Nous avons déja pu évoquer dans le premier tome les principes d’échanges thermiques
entre le bAtiment et son environnement. Afin d’analyser ces échanges pour un batiment
existant, il est nécessaire de rassembler un certain nombre de données, notamment:

e détails sur 'orientation du bAtiment et son environnement;

e dimensions, plans d’architectes et éventuellement plan de masse;
o détails sur la structure du batiment et les matériaux utilisés;

o détails sur le microclimat local ;

e description du systeme de ventilation.
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1.2.1 Course du soleil et exposition du batiment
aux radiations

Une premiére étape consiste & évaluer 'exposition de 'enveloppe du batiment aux radia-
tions solaires, en fonction de son orientation et du climat local. Nous avons déja pu voir,
par exemple, qu’en raison de la trajectoire du soleil, une orientation des batiments sur
un axe Nord-Sud était préférable en climat tropical (chapitre 2, tome 1).

Cette évaluation doit permettre par ailleurs de déterminer les principales sources
d’apports thermiques et de définir ainsi un ensemble d’actions prioritaires tel qu'une
meilleure isolation des parois ou le remplacement de certains vitrages par d’autres
plus performants.

Encadré 1.2: Exemple de disposition a haute
consommation énergétique

L'illustration suivante montre une disposition a haute consommation
énergétique en zone tropicale, avec un batiment orienté Est-Ouest dis-
posant de larges baies vitrées favorisant les apports thermiques.

Illustration 1.6: Exemple de disposition  haute consommation énergétiquee

EST -

NORD 1

!mv—] OUEST

Grandes fagades Est er Ouest

SubD

Une analyse de batiments commerciaux a Douala et Yaoundé au
Cameroun tendrait a démontrer la récurrence de ce type de concep-
tion, inconsistante avec un climat tropical chaud.d

c. |EPF, 2006
d. Kemajou et al., 2012.
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Tableau 1.2: Caractéristiques de bétiments commerciaux 4 Douala et Yaoundé
(ROM= pourcentage de la surface vitrée par rapport a la surface de la paroi extérieure)®

Ville | Batiment  Orientation ~ Couleur Type  Protection Typedevitrage ~ROM
des murs de toit solaire
Hopital CHE EIO Claire Tuiles —  DoubleetNacco  35%
Banque SCB-CL  E/O Marron ~ Tuilesnon  Rideau Simple 45%
isolées intérieur
Hotel Sofitel E/O Marron  Tuiles isolées ~ Store Teinté 30%
:.“é intérieur
£ Public E/IO Beige Tuiles, Médiocre Nacco 25%
(MINREX) feuilles de
métal
17 bit. publicset ~ 80% E/O 80% Tuiles,  40%rideau  30% simple,  50270%
privés du tertiaire Marron,  feuillesde  intérieur 209% Nacco
20% beige métal
Hopital Général E/O Beige Tiles - Nacco 40%
BICIC E/O Marron  Tuilesnon  Rideau Teinté 80%
isolées intérieur
Hotel Sawa E/IO Marron  Tuiles isolées  Brise-soleil Simple 30%
§ Public E/IO Beige Tuiles, - Simple et Nacco ~ 70%
= | (ONCPB) feuilles de
métal
17 bat. publicser  80% E/O Beigeet  80% tuiles  30% rideau  60% simple,  40270%
privés du tertiaire Marron  nonisolées,  intérieur 409% Nacco
20% isolées

Pour ’ensemble des 42 batiments audités dans le cadre de cette étude,
60 a 72% de la demande énergétique était dédiée a I'air conditionné.
La consommation moyenne variait de 302 kWh/m?/an pour ceux de
moins de trois étages a 450 kVWh/m?*/an pour les autres, des valeurs
largement supérieures a la référence locale fixée a 160 kVWh/m?*/an.
En partant de ces simples observations, il est ainsi possible d’identifier
certaines mesures pouvant avoir des répercussions importantes sur
la consommation: protection solaire, isolation des toits et parois,
ou encore remplacement des vitrages.

e. ENERGIES 2050, d’apres Kemajou et al.,2012.
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1.2.2 Analyse des échanges thermiques

L’analyse de la conductivité thermique des parois est une autre étape importante du
diagnostic énergétique du batiment. Pour rappel, la conductivité thermique (propen-
sion & transmettre de la chaleur) d’une paroi dépendra des caractéristiques des maté-
riaux qui la composent, incluant les finitions, isolants ou surfaces vitrées, pondérés en
fonction de leurs épaisseurs et de leurs tailles.

Comparer la conductivité thermique de chaque fagade soit a des standards, soit
entre elles, permet de déterminer les parties les plus vulnérables aux échanges de cha-
leur. Les parois Est et Ouest ainsi que les toits devront généralement étre particuliére-
ment bien protégés afin de réduire les charges frigorifiques en batiment climatisé en
régions tropicales.

Tableau 1.3: Exemple de coefficients de transmission thermique de parois types

Type de paroi Coefficient de transmission thermique
(en W/m?K)

Fenétre avec simple vitrage 6
Fenétre avec double vitrage traditionnel 3
Fenétre avec double vitrage HR 15
Porte en bois 25
Porte en aluminium isolé 15
Mur plein de 29 cm 2,2
Mur plein de 39 cm 1,8
Mur creux non isolé 17
Mur creux isolé 0,45
Mur plein bardé non isolé 18
Mur plein bardé isolé 0,5
Mur de pierre non isolé de 30 cm 39
Mur de pierre non isolé de 40 cm 35
Mur de pierre non isolé de 50 cm 32
Mur de pierre non isolé de 60 cm 29
Mur de béton cellulaire de 25 cm (collé) 0,7
Mur de béton cellulaire de 30 cm (collé) 0,6
Mur de béton cellulaire de 35 cm (collé) 0,5
Toiture plate en béton non isolée 28
Toiture plate en béton isolée 0,45
Toiture inclinée isolée (6 cm de laine) 0,6
Toiture inclinée isolée (8 cm de laine) 0,45
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Tableau 1.3: Exemple de coefficients de transmission thermique de parois types (suite)

Type de paroi Coefficient de transmission thermique
(en W/m?K)

Toiture inclinée isolée (10 cm de laine) 0,37
Plancher en bois de combles inoccupés non isolé 17
Plancher en bois de combles inoccupés isolé 0,4
Plancher en béton de combles inoccupés non isolé 2,6
Plancher en béton de combles inoccupés isolé 0,4
Plancher sur cave en béton non isolé 2
Plancher sur sol en béton non isolé 32
Plancher sur cave en béton isolé 0,7
Plancher sur sol en béton isolé 09

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

1.2.3 Analyse du batiment au regard des stratégies
passives de ventilation et éclairage

L’évaluation du batiment et de son environnement devra également se faire en fonction
des standards pour la mise en place d’un éclairage et d’une ventilation naturels (voir
chapitres 3 et 4 du premier tome). Des économies potentielles pourraient étre obtenues
a faible cotit, par exemple, via l'installation d’étageres lumineuses, I'application de sur-
faces intérieures claires ou plus simplement via l'ouverture de fenétres habituellement
closes afin de favoriser la ventilation des locaux.

1.3 Inspection du site

L'inspection du site peut permettre d’identifier des sources additionnelles d’économies
en consommation d’énergie et d’eau. Cela peut notamment concerner :

* la recherche de failles potentielles dans les infrastructures et les différents
systemes: fuites dans le réseau de distribution d’eau, défauts dans I'enveloppe du bati-
ment, mauvais fonctionnement des systémes de climatisation, installation non hermé-
tique des fenétres, condensation, etc. ;

*  linspection et le recensement de tous les appareils électriques incluant
lumieres, ordinateurs, chauffe-eau ou machines, accompagnés d’une vérification des
systemes de controdle et du respect des procédures de maintenance;

e siapplicable, inspection des installations d’énergies renouvelables et analyse
de leurs rendements;
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¢ déterminer les possibles obstructions au systéme de ventilation du batiment
et tester 'étanchéité a I'air des locaux (test de la porte soufflante?) pour repérer de pos-
sibles fuites et infiltrations;

* identifier les possibles obstructions A la lumiére naturelle (mauvais agence-
ment du mobilier, par exemple).

L'inspection du batiment peut également s’accompagner de mesures des tempéra-
tures dans chaque local sur une période représentative. Cela peut, par exemple, permettre
de repérer des zones avec de mauvais réglages des systémes de climatisation (en fonction
de l'utilisation des locaux et des températures de confort recherchées), mais également
d’établir un profil thermique global 4 utiliser pour controler 'équilibrage des systémes.

Illustration 1.7: Exemple de profil thermique d’un bitiment

Source: HPC-SA/RayCreatis, Archiwizard, via www.cleantechrepublic.com (consultation novembre 2014).

De maniére similaire, il peut également étre utile de mesurer le niveau d’éclairage
dans chaque piéce afin de détecter des défaillances des systemes de contréle, des zones
d’inconfort visuel et d’éblouissement, une mauvaise intégration entre éclairage naturel
et artificiel ou, encore, des gaspillages avec des niveaux d’éclairements trop élevés.

La stratégie d’amélioration des performances du batiment devra donc se baser sur
Pensemble des résultats de ces analyses. Chacune des mesures identifiées pourra faire
Pobjet d’une évaluation en cofits et bénéfices et étre intégrée dans un plan d’action
précis tenant compte des possibles interactions entre ces mesures: l'isolation des parois
réduira, par exemple, les bénéfices estimés de la pose d’un double vitrage.

En milieu tropical, il est courant que I'air conditionné et Iéclairage soient les
principaux poles de consommation énergétique. Les mesures possibles, qui seront abor-
dées dans les prochains chapitres, comprennent notamment:

e amélioration de la structure du batiment: isolation, protection des parois pour
réduire les charges frigorifiques;

* amélioration du systtme d’air conditionné;

e amélioration de I'éclairage et de efficacité énergétique des appareils.

3. Ce test vise & déceler les défauts d’éranchéité de I'enveloppe en mettant sous pression
le batiment a 'aide d’une soufflerie installée sur la porte d’entrée. Pour plus de détails
voir notamment http ://www.constructionmaisonrt2012.{r/comprendre-la-rt2012/
infiltrometrie-rt2012 (consultation novembre 2014)


www.cleantechrepublic.com
http://www.constructionmaisonrt2012.fr/comprendre-la-rt2012/infiltrometrie-rt2012
http://www.constructionmaisonrt2012.fr/comprendre-la-rt2012/infiltrometrie-rt2012
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Chapitre 2
Isolation thermique du batiment

ous allons présenter ci-dessous les principales méthodes d’isolation thermique de

Ienveloppe du batiment (toits, murs et fenétres). Lobjectif d’une isolation accrue
est, en zone tropicale et pour des batiments climatisés, de réduire les apports de chaleur
et permettre ainsi une meilleure régulation de 'ambiance intérieure & moindre coft.

2.1 Rappel des principes thermiques
de l'isolation

2.1.1 Evaluation des charges frigorifiques externes

Nous avons déja pu voir précédemment que les charges frigorifiques externes (apports
de chaleur par conduction et radiation) pouvaient étre calculées en utilisant les équa-
tions suivantes!:

Apport de chaleur par conduction - a travers les parois extérieures
(murs, toit, plafond, plancher et vitrages)

(1) Qr=U.§.A6
Ou
e Qg =apport de chaleur par transmission a travers les parois extérieures (W);

e U= coefficient de transmission thermique de la paroi ou du vitrage considéré
(W/m?K)?;

* S =surface de la paroi ou de la fenétre considérée (m?); et

e A6 = différence de température entre les deux faces (extérieures/intérieures)
de la paroi considérée (K), aux heures les plus chaudes.

1. IEPE, 2006a, p. 12-14.

2. Notons ici que la valeur U a remplacé le coefficient k donné dans le premier tome pour
cette méme équation, ceci afin de différencier la conductivité thermique de la paroi de
celles (k) des matériaux qui la composent (voir encadré 2.1 ci-dessous).
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Tableau 2.1: Exemples de coefficients de conductivité thermique (k) des matériaux en W/m.K°

Matériaux Conductivités thermiques
[(W/m.k]
Cendre séche 0,29
Charbon de bois 0,041 - 0,065
Coton 0,06
Cuir 0,174
Fcorce darbre 0,066
Laine de bois (panneau) 0,09
Laine de mouton 0,038 - 0,049
Laine de roche 0,052 - 0,074
Paille comprimée 0,12
Papier 0,14
Plume 0,037
Roseau 0,05
Sciure de bois 0,06 - 0,07
Soie naturelle 0,052
Amiante de ciment 0.4
Béton de pouzzolane naturel 0,25-0,6
Géobéton 0,7-08
Béton armé 1,5-2,04
Bitume 0,16
Contreplaqué 0,14
Enduit & [a chaux ou au plétre lissé 0,87
Enduit au ciment 0,87
Copeaux de bois 0,081
Béton 09-17
Pierre calcaire 1,05-22
Terre cuite 1,15
Mur brigue pleine 0,85
Mur brique creuse 0.4
Parpaing plein 1,1
Parpaing creux 0,67
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Tableau 2.1: Exemples de coefficients de conductivité thermique (k) des matériaux en W/m.K® (suite)

Matériaux Conductivités thermiques
[W/m.k]

Enduit mortier L15
Enduit platre 0,45
Bois naturel 0,12 - 0,044
Polystyrene expansé 0,036 - 0,044
Laine de verre 0,04
Carrelage 1,15
Gravillons 1,5
Pierre lourde 35
Feuille de bitume 0,23
Terre pressée L15
Tole 70

Source: IEPE 20062, p. 7.

Apport de chaleur par radiations a travers les parois
La quantité de chaleur traversant le mur Qy,; (W):
(2) Qy = a.E.S.Ry
ou,
e 0= coefficient d’absorption de la paroi recevant le rayonnement (fonction de
la couleur et nature du mur, sans dimension);
* S =surface de la paroi en m?;

o F = facteur de rayonnement solaire (part absorbée par la surface et transmise
vers 'intérieur du local) ; et

* Ry = rayonnement solaire sur la surface du mur en W/m? (basé sur données
météorologiques, voir chapitre 5, 1¢ tome), qui dépend:

—  Dela latitude sous laquelle le local se trouve;
—  Delorientation du mur;

—  De I'heure a laquelle le calcul sera effectué.
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Apport de chaleur par rayonnement solaire sur les vitrages
La quantité de chaleur traversant le vitrage Qy (W):
(B3)Qy=0.g.S Ry
Ou,
* o = coefficient d’absorption du vitrage;

e g = facteur de réduction qui varie en fonction du mode de protection de la
fenétre contre le rayonnement solaire (extérieure, intérieure, vitre teintée, etc.);

e S =surface vitrée (m?); et

e Ry = intensité du rayonnement solaire sur les vitrages (W/m?).

2.1.2 Principes de conductivité thermique

La conductivité thermique d’une paroi dépend des caractéristiques et de I'épaisseur des
différents éléments qui la composent. Cette conductivité est définie par sa valeur U en
Watt par metre carré par degré Kelvin, ou W/m?K. Plus la valeur U est élevée, plus les
transferts thermiques entre intérieur et extérieur seront importants.

Cette valeur est égale & I'inverse des résistances additionnées des composants de la
paroi et des surfaces extérieures et intérieures (résistances superficielles), avec U = 1/
La résistance d’'un matériel (R, en m?K/W) dépendra de sa conductivité thermique
propre (k, en W/mK) et de son épaisseur (I, en m), avec R=1/k.

L’ajout d’isolant accroitra la résistance de la paroi et donc diminuera sa conducti-
vité thermique.

Encadré 2.1 : Exemple de calcul d’une valeur U
et effet de I’isolation

Prenons I'exemple de la paroi illustrée ci-dessous:

Ilustration 2.1: Mur a creu

Platre 15mn
Block de béton léger 110mn

Cawvité 50mn
Brigques 110mn

Source: ENERGIES 2050, d'aprés 'Université De Montfort, 2011
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Les valeurs k, | et R des matériaux sont données dans le tableau suivant:

Tableau 2.2: Calculs des résistances des matériaux (valeurs k et R basées sur CIBSE, 2006)

Matériau Conductivité k (W/mK) 1 (m) R (m?K/W)
Platre 0,16 0,015 0,09
Bloc de béton léger 0,24 0,11 0,46
Cavité 0,05 0,11
Brique 0,84 0,11 0,13
Echange superficiel Surface intérieure 0,13
(convection) Surface extérieure 0,04
5, 0,96

On aura donc ici une valeur de conductivité thermique U du mur égale
a 1/0,96 = 1,04 W/m?K. Il est alors aisé de constater que, mécanique-
ment, I'ajout d’isolation aménera une résistance accrue de la paroi (Zg)
et donc une baisse de sa conductivité. En remplissant, par exemple, la
cavité avec de la laine minérale dont la valeur k = 0,036, on aurait ainsi
une résistance accrue de 1,28 m?K/W (R, = 1,39 moins la résistance de
la cavité 0,1 1), soit 2.24 m?K/WV, et une nouvelle valeur U de la paroi a
0,45 W/m?K. La conductivité est ainsi diminuée de plus de 55%. Cet
ajout de résistance sera d’autant plus élevé que I'épaisseur de lisolation
est élevée, comme illustré ci-dessous.

Illustration 2.2: Effet de Iisolation d’une toiture en tole avec faux- plafond

Whim2
400,00

350,00 1
300,00 +
250,00 1
200,00 1
150,00

= Apport gradient en Whim2

100,00 + = Apports solaires an Whim2

II""“IIIIIIIIH
0,00 *

fﬁ& OO L LT

176" 6 1% 0" 0% 0 0 0 e
Q@\*s

em* 2
f\’\ep

Source: Solener, 2014
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Tableau 2.3: Caractéristiques thermiques des principaux matériaux d'isolation

Produit d'isolation / Performance thermique Coefficients de conductivité thermique k (W/mK)
Laine de verre 0,030 20,040
Laine de roche 0,034 20,040
Laine de chanvre 0,041 30,044
Polystyrene 0,030 0,038
XP 0,029 20,035
Plume de canard 0,040 20,042
Polyuréthane 0,021 20,028
Fibre de bois 0,038 20,060
Laine de mouton 0,039 40,042
Laine de lin 0,037 20,041
Ouate de cellulose 0,038 20,040
Laine de coton 0,039 40,042
Textiles recyclés 0,039 20,042
Verre cellulaire 0,04220,050

Source: Site « Tout sur Iisolation » (consultation novembre 2014).

Les transferts thermiques par conduction et convection pour I'ensemble du béti-
ment dépendront de la taille des parois (toits, fenétres, portes, sols et murs) et de leurs
valeurs U, et pourront étre calculés selon I'équation suivante:

Ou

(4) Q=X 8, U, (Te-Ti)

¢ Q correspond aux apports de chaleur totaux (W);

o § est la surface totale de la paroi i (m?);
e U, estlavaleur U de la paroi i (W/m2.K);
¢ Te-Ticorrespond a la différence de températures entre Extérieur et Intérieur (K).

Illustration 2.3: Exemple de répartition d’apports de chaleur (parois opaques) en climat tropical humide

Source: Solener, 2014.

-n‘

e
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Le choix du type d’isolation dépendra donc globalement:

*  desvaleurs U de chaque paroi et de leur exposition aux radiations. Les valeurs U
seront & comparer également aux standards locaux (généralement disponibles dans les
réglementations thermiques) ;

¢ deladisposition des locaux et des charges frigorifiques associées;

e du coit et des bénéfices estimés de I'isolation.

2.2 Isolation des toits

Les toits constituent 'une des parties du batiment les plus exposées aux radiations,
particulierement en régions tropicales avec une trajectoire du soleil haute tout au long
de I'année. Cette partie de 'enveloppe est également plus difficile a protéger, ne béné-
ficiant généralement pas des mémes possibilités d’obstructions aux rayonnements
solaires que les murs ou fenétres. Un ajout d’isolation peut donc savérer bénéfique en
batiment avec climatisation artificielle? et des méthodes qui différeront selon la struc-
ture, la forme et I'inclinaison du toit.

2.2.1 Isolation des toits inclinés

Trois méthodes permettent de mieux isoler des batiments 2 toit incliné (généralement
avec bardage/couverture en tdle, tuile, ardoise ou, encore, terre cuite): Iisolation par
Pintérieur, par extérieur et Iisolation des combles.

2.2.1.1 Isolation par l'intérieur

Dans le cadre d’une isolation par 'intérieur, le matériau isolant peut étre placé entre
ou/et sous les chevrons (ou fermettes), comme illustré ci-dessous.

Ilustration 2.4: Isolation entre chevrons et fermettes

Isolation entre chevrons

1. couverfure

2. contre-lattes

3 lattes

4 sous-toifure

5 chevrons

6. isolant

7 re-rapeur

8 ,%nafrﬁorrg:lém:r
9. panne

Source: Solener, 2014.

3. Beaucoup moins en climatisation naturelle, ou les transferts thermiques doivent étre privi-
légiés afin d’évacuer la chaleur.
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L'isolation est ici placée entre les chevrons (5) et le pare-vapeur (7) et peut prendre
plusieurs formes:

e panneaux de laine minérale semi-rigides appliqués directement contre la
sous-toiture ou, a défaut de sous-toiture, 3 distance des éléments de couverture;

e matelas souples de laines minérales revétus d’'un pare-vapeur pour les toitures
de formes simples et ayant une distance constante entre chevrons;

*  plaques rigides de mousse synthétique ou verre cellulaire.®

Ilustration 2.5: Isolation sous chevrons

Source: www.chagnol.fr (consultation novembre 2014).

Le principe d’isolation est le méme que précédemment mais I'isolant est placé
sous les chevrons, entre les pannes.

Il est possible de combiner ces deux systémes et d’obtenir ainsi une double iso-
lation (attention dans ce cas, il faut vérifier la charge en poids supportable par la
structure).

Illustration 2.6: Double isolation sous et entre chevrons

1. couverfure

2 contre-lattes

3 lattes

4 sous-foffure

& chevrons

6. Tsoland rére couche
7. isolant 2éme couche
8. pare-vapeur

o finition intérieure
10, pannes

11 contre-chevron

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

L'isolation des toits par l'intérieur présente I'avantage d’étre assez simple a réaliser,
méme si la surface des combles peut s’en trouver réduite. Elle réduit les apports de chaleur
et permet ainsi une plus grande maitrise des températures intérieures et des infiltrations
d’air. Si les combles ne sont pas occupés sur une base réguliére, une isolation directe-
ment au niveau du sol (des combles) sera néanmoins préférable (voir partie 2.2.1.3).

4. Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014)
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2.2.1.2 lIsolation par I'extérieur

Lisolation par I'extérieur consiste en la pose de panneaux (mousse synthétique, verre
cellulaire) avec joints étanches directement sur les chevrons, ou en combinaison avec
une plaque de support.

Illustration 2.7: Isolation par lextérieur

Isolant supporté par une plague rigide.
1. Couverfure.
2. Lattes,
3 Contre-lattes.
+ Isolant.
5. Flaque de support.

6. Chevrons ou fermettes.
7. Pannes.

Source: Université catholique de Louvain, site Energie +.

Illustration 2.8: Travaux d'isolation d’un toit par Pextérieur

Source: www.solvari.be (consultation novembre 2014).

Les panneaux isolants assurent ainsi plusieurs fonctions de sous-toiture, d’isolant
et d’écran étanche 4 lair. Ce systéme présente de trés bonnes performances, notamment
par la suppression des ponts thermiques’, tout en n’impactant pas le volume des espaces
intérieurs.

Dans le cadre d’une réhabilitation du batiment, ce type d’isolation impose néan-
moins une charge de travail importante, nécessitant un bon accés au toit (souvent via
un échafaudage) et le retrait, si nécessaire, du bardage, généralement remplacé lors de
Popération. Il peut ainsi en résulter des cofits importants.

5. Les ponts thermiques sont des points de jonction dans la construction présentant des
variations de résistance thermique, ot la barriére isolante est rompue.
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2.2.1.3 lIsolation des combles

Si les combles ne sont ni occupés ni utilisés, ils n’ont donc pas besoin d’étre protégés
contre les transferts thermiques; il peut alors s’avérer judicieux de les isoler au niveau du
sol pour protéger les espaces de vie en dessous. La surface a isoler est ainsi inférieure a
celle au niveau des toits, I'application est relativement plus aisée et les infiltrations d’air,
souvent nombreuses dans cette partie du batiment, n’ont plus besoin d’étre traitées.

Des rouleaux de laine minérale ou fibre de verre sont, dans ce cas, directement
placés sur le sol, avec une méthodologie différente suivant le type de plancher:

Illustration 2.9: Isolation des combles sur plancher léger

1 2 5 1]
| | ] 1. Gite.
| | 2. Isolant (remplissage partiel).
3 Pare-vapeur.
+ Finition du plafond.
5. Izolant (remplissage complet).
; l 6. Afre de foulée.

Source: Université Catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

Illustration 2.10: Isolation sur plancher lourd

1 2 3

| 1. Aire de foulée.

2. Lambourde (facultative).
\ 2 Dsolant.
2 s 4 Pare-vapeur.
%O O 5('% 5. Support lourd.
q%’ r ] 6. Finition du plafond.

5 6

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

2.2.1.4 Bardage et comble ventilé

Le bardage (revétement tel que tuile, ardoise ou tole) ventilé peut étre une alternative
intéressante a 'isolation. Cela permet d’avoir un effet comparable (en fonction de la teinte
du bardage et de la hauteur séparant les ouvertures) 4 2 a 3 cm d’isolant, tout en béné-
ficiant de la faible conductivité du bardage, qui laisse s'échapper une partie de la chaleur
intérieure. Cet effet est particuliérement recherché en batiment naturellement climatisé
ou en climatisation artificielle si la température de consigne est plut6t haute (autour

de 25 °C ou plus).6

La ventilation des combles sous toiture peut également permettre de réduire les
apports de maniére significative grice 4 la circulation de I'air (en bleu dans I'illustration).
Cette solution pourra néanmoins s'avérer difficile & mettre en ceuvre dans le cadre
d’une réhabilitation, notamment si elle nécessite des modifications sur la structure
du batiment.

6. Solener, ADEME, 2014.
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Illustration 2.11: Double toiture avec combles ventilés

_%:;W
| les combles I

Source: ENERGIES 2050, d’aprés Solener, 2014.

2.2.2 Isolation des toits plats

D’autres méthodes d’isolation sont applicables pour les batiments 4 toit plat (pente
autour de 5% ou moins).

Illustration 2.12: Balance énergétique d’un toit plat
Balance énergétique d’un toit plat

Radiation
solaire

totale Energie dégagée

\\“ Radiation réfléchie"‘ Convection

YUEHTHEETTL] }Surface

Energie absorbée du toit

Flux net de chaleur au plafond

Source: ENERGIES 2050, d'aprés Institut National des Sciences du Batiment (Etats-Unis) (consultation du site novembre 2014).
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2.2.2.1 Toiture chaude

Dans un systéme de toiture chaude, 'isolant est  [llustration 2.13: Toiture chaude
placé au-dessus du support de toit et sous une
membrane d’étanchéité qui le protége. Un
écran pare-vapeur peut également étre ajouté
entre I'isolant et le support du toit. Des
plaques de liege expansé ou en fibres de bois
résistantes a la compression sont généralement
utilisées pour l'isolation. Ce systeme est répandu

12 3 45 Extérieur

; ; > 3 lmsparivetia) Intérieur
et permet une isolation accrue au travers d'une 2 menbrane dtanchés
installation assez simple. 4: pare-vapeur

Aucune lame d’air ne doit cependant appa-
raitre entre les couches et la pente du toit doit
étre au minimum de 2mm/m’.

Source: Université catholique de Louvain, site
Energie + (consultation novembre 2014).

2.2.2.2 Toiture inversée

En toiture inversée, Iisolant est cette fois placé sur une éranchéité directement posée
sur le support, servant dans le méme temps de pare-vapeur. Cette technique permet de
prolonger la durée de vie de la membrane d’étanchéité, moins exposée aux aléas clima-
tiques, et de la réutiliser en cas de réhabilitation avec un autre isolant. Le risque de
condensation est ici moins élevé qu'avec une toiture chaude et la pose est plus simple
car elle nécessite moins de couches. En revanche, I'installation est plus chere et 'isolant
peut s humidifier en absorbant les eaux de pluies, ce qui peut contribuer & diminuer ses
performances. La pente minimale requise du toit est ici de 3mm/m.8

2.2.2.3 Toiture combinée

Ce type d’isolation combine les deux techniques ~ Tllustration 2.14: Toiture combinée
précédentes, avec deux couches d’isolants entre
lesquelles est interposée une membrane d’étan-
chéité. Un écran pare-vapeur peut également
étre posé entre le support et la partie inférieure
de l'isolation.

1234567 Extérieur

1: lestages

2: nﬂtcgde protection Intérieur
3: isolant 1

4: membrane détanchéis

5: isolant 2

6: pare-vapewr (vertuel)

. support

Source: Université catholique de Louvain, site
Energie + (consultation novembre 2014).

7. www.batirenover.com (consultation novembre 2014).

8. www.batirenover.com (consultation novembre 2014).


www.batirenover.com
www.batirenover.com
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2.2.2.4 Isolation des toits plats par I'intérieur
Il est possible d’isoler un toit plat par 'intérieur dans le cas ol une isolation externe

présenterait trop de difficultés. L'isolant est posé au-dessus d’un pare-vapeur et éven-
tuellement d’un faux-plafond.

Illustration 2.15: Isolation interne d’un toit plat avec intégration au-dessus d’un faux plafond

L’isolation du toit entre en
contact avec celle du mur

Espace aéré
sans restriction

Filet &
insecte o : \_
Pare-vapeur
Air
ventilé

Source: ENERGIES 2050, d’aprés BRE group (consultation du site novembre 2014).

Ces systemes présentent néanmoins des risques de condensation élevés pouvant
conduire & des moisissures, pourritures et & une inefficacité de l'isolation. Ils réduisent
également la hauteur des locaux et leur installation nécessite le retrait des équipements
installés au plafond (condenseur de climatisation, luminaires, etc.) avant de les réins-
taller, une fois 'opération terminée.

2.2.2.5 Isolation a l'intérieur de la structure

L'isolant est ici placé entre les éléments de la structure du toit, tel qu'illustré ci-dessous.

Illustration 2.16: Isolation 4 P'intérieur de la structure

Extérieur

: membrane d'étanchéité Intérieur
: support

 isolant

. pare-vapeur étanche a l'air

: plafond

Wl =

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

A Timage de lisolation intérieure, ce systeme est généralement a éviter car il pré-
sente des risques élevés en termes de condensation mais également de création de ponts
thermiques au niveau des supports.
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2.2.2.6 Ajout de protection et coefficients de réflexion

La réflexion des radiations solaires (ou la baisse du coefficient d’absorption) peut étre
accrue en changeant la couleur et le type de surface du toit. Les coefficients d’absorp-
tion de différents matériaux sont généralement indiqués dans les catalogues fabricants.
Quelques exemples sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.4: Coefficients d’absorption 0. pour murs et toits

Couleur et nature de la surface o
Surfaces trés claires Pierre blanche - surface blanche, claire ou créme - ciment trés clair 0,4
, Fibrociment - bois non peint - pierre brune - brique rouge - ciment foncé -
Foncées . 0,7
staff rouge, vert, gis
Tres foncées Toitures en ardoises foncées - cartons bitumés trés sombres 0,9
Vitrage simple 1

Verres (fenétres
( Double 0,9

ou lanterneaux)
Triple 0,8

Source: TEPF, 20062, p. 5.

Encadré 2.2: Les toits végétalisés

Un toit vert peut étre une méthode économique et efficace de réduction
des apports thermiques, les végétaux créant une protection naturelle
en absorbant une partie des radiations solaires et des eaux de pluie.
Cette solution sera donc particulierement conseillée en climat tropical
humide. Les radiations rejetées dans I'atmosphere sont également limi-
tées (illustration ci-dessous).

Illustration 2.17: Illustration schématique des effets d’un toit vert

TOIT VERT TOIT CLASSIQUE

Source: ENERGIES 2050, d’aprés www.designweneed.com (consultation novembre 2014).
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2.3 Murs extérieurs

Les murs extérieurs peuvent également étre un vecteur important d’apport de chaleur
et de charges frigorifiques, particuli¢rement s'ils sont directement exposés aux radiations
solaires. La résistance thermique des murs peut néanmoins étre améliorée en utilisant
l'une ou plusieurs des méthodes suivantes:

e accroitre leurs coefficients de réflexion (couleurs claires);
e diminuer leurs valeurs U;
e protéger les parois contre les radiations via des techniques d’ombrage.

Une attention particuliere devra étre apportée aux fagades Est et Ouest en régions
tropicales. Des méthodes de protection simples (peinture blanche, végétation, sur-
plomb) peuvent en revanche s’avérer suffisantes pour les murs orientés Nord et Sud.

2.3.1 Isolation des murs par l'intérieur

Les techniques d’isolation des murs par I'intérieur sont nombreuses, avec en particulier
des systémes A platre et & contre-cloison magonnée.

. . I ’
Illustration 2.18: Panneaux isolants posés sur lattage L’isolant (généralement sous
. forme de panneaux) est appliqué
1 m/” directement sur I'intérieur du mur,
pr soit en étant collé, soit posé sur
" -
_a // 1. Magonnerie. _ lattage.
b _,-ﬁ Panneau complexe constitué de :
Y| 2 Isolation thermique.
3 Pare-vapeur éventuel,
2 4 Panneau de finition.
3 5. Latfes.
4

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation

novembre 2014).
Illustration 2.19: Isolation derriére contre Dans une isolation a contre-
cloison magonnée cloison magonnée, une paroi supplé-
e mentaire (terre cuite, béton, platre)
4 2 est ajoutée au-dessus de 'isolant
a7 (polystyrene, laine de verre), renfor-
& e cant ainsi lefficacité du systéme et
b b $ Goret aopiare, remplissant également une fonction

; d’esthétisme.

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation
novembre 2014).
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Si linstallation est relativement aisée, ce type d’isolation présente le désavantage
de réduire le volume des locaux ainsi que d’accroitre les risques de condensation et de
ponts thermiques.

Ces ponts thermiques sont provoqués par une  Illustration 2.20: Pont thermique
rupture de isolation et peuvent conduire a des el
apports de chaleur et donc des charges frigorifiques
plus importantes qu’avec une isolation similaire
appliquée & extérieur.

2.3.2 Isolation des murs
par l'extérieur

Les SITEs (Systéme d’Isolation Thermique par  Source: Ecocteation, Wordpress.com
I'Extérieur - ou ETICS en anglais) restent parmi les (consulation novetmbre 2014).
solutions les plus adaptées et efficaces pour isoler

un batiment en réhabilitation. Différents systemes

d’isolation extérieure existent.

2.3.2.1 Enduit isolant

L’isolant, composé d’un mortier ~ Illustration 2.21: Enduit isolant
de granulés (polystyréne expansé,

petlite) et d’un liant (par exemple, -

. . . . 7 2
ciment)?, est ici directement placé D,
sur la partie extérieure du mur & :: é{,gc .%“m,m

. Enduit isolant.
l'aide d’une couche d’accrochage. . § Enduit minérat décoraty.
Les performances de I'enduit

restent néanmoins inférieures a des
isolants classiques et une couche
assez épaisse est donc nécessaire Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation

afin d’obtenir de bons résultats. novembre 2014).

2.3.2.2 Panneaux isolants revétus d'un enduit

steme le plus courant, il est composé d’un panneau d’isolation (polystyréne expansé,
Systeme le pl t, il est composé d'un p poly p
laine de roche, fibre de bois) collé ou fixé aux murs et recouvert d’un enduit de finition
qui assure sa protection et remplit également des fonctions esthétiques. Le mode de
ixation de lisolant se fera en fonction de I’état du support (calée-chevillée ou
fi de | pp

mécanique). '

9. Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

10. Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).
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Illustration 2.22: Panneaux isolants sous enduit

Isolation par l'extérieur Isolation par I'extérieur
sous enduit hydraulique sous enduit mince

Source: www.batirama.com (consultation novembre 2014).

Ce systéme peut également étre accompagné d’une structure au sein de laquelle
est disposé I'isolant, servant également de support a 'armature de 'enduit.

Illustration 2.23: Panneaux avec structure de support

1. Magonnerie monolithique ou voile de béton - ancien enduit éventuel,

2. Ancrages.
2 Tsolant thermigue.

4. Armature de lenduit.

5 Ossature.

6. Enchuif (sous-couche = finition).

7. Fiuation de Msolant.
& Lame dair (uentiée ou non).

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

L’enduit peut par ailleurs écre remplacé par un bardage (avec une lame de ventila-
tion pour accroitre lefficacité) fait, par exemple, d’ardoise, de revétement en bois ou
de lames métalliques.

Illustration 2.24: Isolation avec bardage

1. Magonnerie existante
2. Structure (bois ou métaliique) verticale ou horizontale selon le type de bardage, ayant lépaisseur de I'solant
3. Tsolant thermigue posé entre latfes et fixé mécaniguement & la parof (chevilles)
4 Lattage fivé mmwmfmmm la structure
5 Bardage (ardoises ques, bois, feuilles métallig )

6. Bavette pour évacuer les mur.r;ﬁfrm vers lexté

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).
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2.3.2.3 Autres systémes disponibles
o Isolants préfabriqués:

Les panneaux sont préfabriqués et composés d’une 4me isolante et d’un revétement. Ils
sont ensuite fixés sur le mur de fagon mécanique.

Tlustration 2.25: Eléments isolants préfabriqués

1. Mur porteur.
2 uette de brique.
& Isolamt.
4 Fivation mécanique.

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

e Isolation avec mur de pavement:

L'isolation peut enfin s'accompagner d’'un mur de pavement (au-dessus de I'isolant),
avec une cavité séparant les deux éléments créant ainsi un mur creux superficiel.

Illustration 2.26: Isolation avec mur de pavement

1. Magonnerie existante. i

2. Corniére métallique avec protection anti-corrosion, ancrée mécaniquentent au mur porteur,
3 Membrane détanchéité pour protéger solant contre Mumidité.

+ Membrane détanchéité collée au miur porteur ef engravée, et joint vertical ouvert.

3. Isolant thermigue.

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

Comparée a isolation interne, Iisolation par 'extérieur limite les problemes liés
3 la condensation et aux ponts thermiques (illustration 2.27), mais présente un risque
de dégradation de I'esthétique du batiment.
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Illustration 2.27: Absence de ponts thermiques avec isolation extérieure (droite), comparée a I'isolation
intérieure (gauche)

Isolation

thermique Paral Paroi Isolation

— ___—opaque opaque\ thermique

Goere> 1
2 oorowd

Source: ENERGIES 2050, d’apres www.energiepositive.info/fr (consultation novembre 2014).

2.3.3 Isolation par remplissage d'un mur creux

Si la structure a été batie avec des murs creux (voir exemple en début de chapitre), une
bonne méthode d’isolation consiste & remplir partiellement ou totalement la cavité avec
du matériau isolant. Deux méthodes sont assez répandues: I'isolation par injection et
Pisolation par insufflation.

o Isolation par injection

Cette méthode consiste & injecter & 'aide d’un pistolet une mousse d’isolant
(urée-formaldéhyde — UF, polyuréthanne ~-PUR, ou perles de polystyréne expansé)
dans la cavité au travers de petits orifices percés sur la partie externe du mur. La
mousse se gélifie rapidement et les orifices sont ensuite refermés.

Illustration 2.28: Isolation par injection

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

* Isolation par insufflation

Alternativement, le matériau isolant en vrac est insufflé au travers des coulisses du mur
creux, par le haut depuis les combles ou via des orifices percés dans la paroi.

Ce type disolation présente 'avantage de ne pas nécessiter de gros travaux et de
n’avoir aucun impact sur Uesthétisme ou le volume des espaces intérieurs du
batiment.
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2.3.4 Isolation d'une structure en bois

Dans une maison en bois, 'ossature peut finalement étre utilisée comme support a
I'isolation.

Illustration 2.29: Panneaux d’isolation dans une structure en bois

> il
A
1 .;:rur.‘:.'rrg bois
4 Isolant
2 5. Freine vapeur
3
/
4 >
5 |

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

2.3.5 Protections additionnelles

Sur un principe similaire & celui des toits, peindre les murs avec une surface claire et
réfléchissante peur permettre une réduction des apports thermiques par radiations.
L’utilisation de protections naturelles (mur végétal) peut également apporter des résul-
tats similaires. Le choix de la végétation et la conception du systéme devront dans ce
cas étre pensés en fonction des conditions climatiques, des ressources locales (en eau
notamment) et également des objectifs de ventilation et d’éclairage naturels.

2.4 Fenétres et ouvertures

De tous les matériaux constituant les parois, les vitrages présentent généralement les
plus forts coefficients de conductivité et peuvent donc étre a lorigine d’apports de
chaleurs élevés. Trois méthodes générales permettent de réduire ces échanges ther-
miques: systémes d’atténuation des radiations, vitrages plus performants et films de
protection. Tout comme les murs, les surfaces vitrées exposées Est et Ouest devront
faire l'objet d’une attention particuliere, avec une valeur de conductivité maximum (k)
de 3 W/m?K.!

2.4.1 Ajout de protection contre les radiations

Linstallation de mécanismes d’ombrage est un moyen effectif et peu cofiteux de pro-
téger les fenétres contre les radiations solaires mais également de réduire les risques

11. IEPE 2006b, p. 16.
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d’inconfort visuel. Ces protections, présentées dans la partie éclairage du Guide (cha-
g

pitre 4, premier tome), peuvent étre externes (volet, plateau réfléchissant, végétation,

surplomb) ou internes (rideau, store).

Illustration 2.30: Méthodes d'ombrage externes

Protection Persiennes Remplacer
Superieyre verticales les persiennes
standard pour les par un rebord
horizontale fagades solide pour
Est et Ouest faire entrer supérieurs pour
principalement phus de ung lumiégne
lurmigre plus diffuse
Ajouter un petit Placer la protection
rebord pour Supérieuns en
limiter les pente pour limiter
projections les projections
=
Diviser la protection
supéniaure en plu olections
pour Emiter les projections

Source: ENERGIES 2050, d’aprés Chang S. et Krueger B., 2008.

Pour rappel:
e les surplombs seront peu utiles pour les vitrages exposés Est et Ouest;
o les protections extérieures sont généralement les plus efficaces;

e [utilisation de protections doit étre modérée en fonction des objectifs de
ventilation et d’éclairage naturels ainsi que des colits et bénéfices escomptés tout au long
du cycle de vie du batiment;

o lavégération peut également étre un moyen efficace de protéger les vitrages.

Tableau 2.5 Facteurs de réduction des apports de chaleur en fonction du type de protection

Fenétres protégées Couleurs g

Stores extérieurs en toile Feru 0,28
Stores extérieurs en toile Aluminium 0,22
Stores intérieurs enticrement baissés Aluminium 0,45
Stores intérieurs 3 moitié baissés Blanc ou créme 0,63
Dersiennes entiérement baissées a l'intérieur des fenétres Aluminium 0,58
Dersiennes entierement baissées 4 I'extérieur des fenétres Aluminium 0,22

Source: IEPE, 2006, p. 15.

2.4.2 Changement des vitrages

Changer le vitrage peut permettre de réduire considérablement les apports de chaleur
aussi bien par conduction que par radiations, via:
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*  lutilisation de matériaux & plus faible conductivité thermique (valeurs U
moins élevées) ;

e une baisse de 'émissivité des matériaux et hausse des coefficients de réflexion;

e double ou triple vitrage, avec un espace rempli d’air ou de gaz noble, type
argon entre les vitres.

Tableau 2.6: Valeurs U indicatives selon le type de vitrage

Type de vitrage (clair) Valeurs U indicatives (W/m2K)
Epaisseur 6 mm 12 mm >16 mm
Vitrage simple 48 - —
Double vitrage (remplissage air) 3,1 2,8 2,7
Emissiité = 0,2 27 23 21
Emisivité = 0,05 26 20 18
Double vitrage (remplissage argon) 29 27 2,6
Emissivité = 0,2 25 21 20
Emisivité = 0,05 23 18 17
Triple vitrage (remplissage air) 2.4 21 2,0
Emissivité = 0,2 21 17 16
Lmissivité = 0,05 1,9 1,5 1,4
Triple vitrage (remplissage argon) 2,2 20 1,9
Lmissivité = 0,2 1,9 1,6 15
Emissivité = 0,05 17 1.4 13

Source: CIBSE, 2006.

L'impact sur la luminosité naturelle devra ici étre considéré. Comme nous I'avons
vu dans le chapitre 4 du premier tome, un double vitrage performant peut permettre
de laisser passer 70 % de la lumiere visible, contre seulement 37 % des infrarouges.

2.4.3 Films protecteurs

Utiliser des films protecteurs peut étre une solu-  Illustration 2.31: Principes de
tion économique et simple pour réduire les  fonctionnement d'un film protecteur

apports thermiques et limiter les risques d’éblouis-
sement, en particulier lorsque le vitrage est déja de
bonne qualité. !

Au final, le choix du mode de protection des
fenétres devra se faire en fonction de I'impact éva-
lué sur les charges frigorifiques mais également [ 00
des effets sur le confort visuel des occupants. Les Soutce: www.filmeint.co.nz/ (consultation
batiments disposant de I'air conditionné devront novembre 2014).

Lumiére visible


www.filmtint.co.nz/
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généralement opter pour un changement des vitrages (double ou triple) combiné & un
systéme de protection contre les radiations directes, afin de limiter les échanges ther-
miques avec extérieur. Les autres pourront éventuellement se contenter d’une simple
protection contre les radiations solaires, notamment sur les fagades exposées Nord et Sud.

Nous avons pu voir dans ce chapitre qu'il existait différentes méthodes pouvant
permettre d’accroitre lisolation du batiment et de diminuer ainsi les charges frigori-
fiques totales. Le choix du type d’isolation dépendra notamment:

¢ de l'identification des principales sources de transfert thermiques dans
le batiment;

*  du colit et de la faisabilité de chacune des méthodes présentées ci-dessus.

Nous pouvons néanmoins ajouter, pour finir, que d’autres méthodes peuvent per-
mettre de réduire les charges en climatisation. Celles-ci incluent notamment:

*  une réorganisation des locaux du batiment (voir la partie «zonage» du 1¢ tome
de ce Guide: chapitre 2) en fonction de leur utilisation et de leur exposition aux radia-
tions solaires;

¢ silaclimatisation et I'air conditionné ne concernent qu'une partie du batiment,
une bonne isolation des espaces climatisés du reste du batiment est nécessaire (isolation
des partitions) ;

e isolation éventuelle au niveau des sols;

*  [éranchement des menuiseries des portes et fenétres (y compris installation,
par exemple, de portes électriques) ;

*  le traitement des infiltrations d’air repérées lors du diagnostic.

Illustration 2.32: Produits de traitement des infiltrations d’air

Jonction
panne-membrane

Membrane étanchéné Passe cible

Source: Sidler O., 2012, p. 6.
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Chapitre 3

Systémes d'air conditionné
et climatisation

L’air conditionné et la climatisation représentent en régions tropicales une des prin-
cipales sources de consommation énergétique. A titre d’exemple, ils étaient 4 lori-
gine de 50 4 65 % de la demande d’électricité des batiments commerciaux en Thailande
en 2010', des chiffres rejoignant ceux de batiments similaires audités au Cameroun (60
472%)?2. Si la priorité reste de réduire les charges frigorifiques via une meilleure isolation
de l'enveloppe du batiment, des modifications apportées au systéme d’air conditionné
et a son fonctionnement peuvent également permettre d’améliorer son efficacité et réduire
de maniére significative la facture énergétique.

3.1 Rappels des principaux types
de climatisation et composants

Nous avons déja eu I'opportunité de présenter les différents types de climatisation et
leurs principes de fonctionnement dans le premier tome de ce Guide (voir chapitre 5).
Pour rappel, on distingue globalement quatre catégories de systemes:

o Les systémes centralisés en tout-air: I'air est d'abord traité dans une centrale
avant d’écre soufflé dans le local via un réseau de canalisations ou gaines. Ces
systemes peuvent se décliner & débit constant, variable, & simple ou plusieurs gaines et
en multizones.

Illustration 3.1: Principes de fonctionnement d’un systeme tout-air
p Y

[ CENTRALE DE TRAITEMENT DeAR
| UNIZONE

1. Asawutmangkul, A., 2011.
2. Kemajou A. et al., 2012.
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*  Les systémes centralisés air/ean: I'cau est utilisée pour assurer les fonctions
thermiques et I'air pulsé sert au renouvellement d’air hygiénique. Ces systémes com-
prennent notamment les ventilo-convecteurs et les éjecto-convecteurs.

Illustration 3.2: Systémes & ventilo-convecteur 2 tubes réversibles-2 fils

Werllo-convecteurs
2Hubes réversibies
2fis

Source: Université catholique de Louvain, Energie + (consultation novembre 2014.)

*  Les systémes centralisés tout-eau avec circuits hydrauliques, 2 2 4 tuyaux.

Illustration 3.3: Climatisation avec circuit hydraulique

@iy b
Ijadil,
'§E ey

H { ?
= I o 1
= = BTJ“ EBF - &
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Source: hetp://conseils.xpair.com (consultation novembre 2014).

*  Les climatiseurs individuels (de local) ou i réfrigération directe, ot I'unité
de climatisation est placée directement dans I'espace a traiter (systéme sp/its ou, encore,
armoire de climatisation).

Illustration 3.4: Fonctionnement d’un climatiseur de fenétre

Source: IEPE 2006 p. 25.

—— Parcd eabrase
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Illustration 3.5: Fonctionnement d’un split

1 : air repris dans e local
2: slmentation dectrioue
3 sonde de température

)] 5 e reprise dair
t : commante urilé intérieure
6l

4

5: évacuation des condensats

6 : tékdcommande

7: volet réglable

8: air soulfié dans le local

9: fitre & air

0: liaison du fluide frigorigéne
Ra2

11 : raccordement élect rigus

10
12 12: air repriz 4 Pexdérisur
é‘w 13 air soulfié & lextérieur
5

Source: energie.wallonie.be (consultation novembre 2014).

L’amélioration des performances du systéme d’air conditionné dans le cadre d’une
réhabilitation du batiment devra inclure, d’une part, un processus d’évaluation de ['état
du systeme, et d’autre part, des besoins réels pour assurer le confort des occupants. Le
surdimensionnement des capacités installées est un défaut réguliérement constaté qui
amene généralement de mauvaises utilisations et/ou un gaspillage énergétique3. Ce
probleme risque par ailleurs d’étre amplifié par la mise en ceuvre des mesures présentées
dans le chapitre précédent, qui réduiront les charges et nécessiteront potentiellement
une réorganisation des installations.

3.2 Stratégie d'efficacité énergétique:
étapes et procédures

3.2.1 Zonage thermique

Une réorganisation des locaux peut, dans un premier temps, engendrer d’'importantes
économies 2 faibles cofits. Le zonage thermique consiste notamment & réserver les zones
les moins exposées aux apports de chaleur (ou les plus aérées) & des utilisations demandant
des températures modérées (chambres, salles de travail, etc.). A Pinverse, des locaux
pouvant supporter des températures plus élevées, par exemple, ceux dédiés au séchage ou
lavage de linge, pourront étre placés du coté le plus exposé aux radiations solaires (voir
chapitre 2 du premier tome). Les charges frigorifiques se trouveraient ainsi réduites, en
limitant les apports de chaleur dans les zones nécessitant un confort optimal.

D’autre part, le zonage doit également permettre le regroupement des locaux en
fonction de leurs charges frigorifiques, réduisant ainsi les échanges thermiques entre
locaux climatisés et non climatisés et les risques d’inconfort liés aux gradients de

3. IEPE Fiche technique prisme n° 2, p. 2.
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températures et d’humidité a intérieur du batiment. Cette stratégie pourra enfin étre
combinée avec la ventilation naturelle de certains locaux (voir partie ventilation naturelle
du premier tome de ce Guide pour plus de détails, chapitre 3).

Illustration 3.6: Systéme de ventilation mixte dans des bureaux

s

Q S B

Source: Center for the Built Environment (Etats-Unis) (consultation du site novembre 2014).

3.2.2 Conseils additionnels: choix des locaux
a climatiser, étanchéité et apports
de chaleur internes

3.2.2.1 Choix des locaux a climatiser

Si la climatisation des locaux n’est que partielle, plusieurs principes généraux pourront
permettre de réduire les charges frigorifiques, notamment:

*  Eviter la climatisation de zones avec un fort taux d’ouverture des portes don-
b JoR3 7 ) . \ z 7 . . 7 Ja s ) .
nant sur extérieur (entrée d’air chaud). Régle générale, il est conseillé que le débit dair
d’une picce traitée ne dépasse pas les 20 m? par heure?;

e le ratio de surface vitrée d’une paroi en local climatisé ne doit pas, si possible,
dépasser les 33 %, particuli¢rement en fagade Est et Ouest. Sinon, une protection accrue
des vitrages sera essentielle’;

*  les zones climatisées doivent étre séparées hermétiquement des zones non
climatisées pour éviter les échanges thermiques entre les différentes parties du batiment.
Le zonage thermique peut rendre la réalisation de cet objectif plus aisée;

* il convient d’éviter la climatisation d’espaces trop importants, soit en privilé-
giant la ventilation naturelle, soit en segmentant espace.

4. IEPE, 2006b, p. 25.
5. IEPE, 2006b, p. 24.
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3.2.2.2 Etanchéité des locaux

Il est par ailleurs important de renforcer 'étanchéité des locaux climatisés, en s’assurant
en particulier:

*  du traitement des portes, fenétres et persiennes qui se ferment mal ou fonc-
tionnent mal;

e delétanchement des menuiseries des portes et fenétres;

*  delisolation des conduits de transport de lair qui passent généralement par
des zones surchauffées, type cuisine ou extérieur.

3.2.2.3 Limiter les apports de chaleur internes

Il est enfin possible de limiter les apports de chaleur internes par une bonne gestion de
P'éclairage et des appareils électriques. Les lampes 4 incandescence peuvent étre rempla-
cées par des lampes fluorescentes & ballasts électroniques ajoutées & des équipements de
contrdle. Leur efficacité doit étre supérieure a 50 lumens par Watt et lintensité infé-
rieure & 500 Lux en moyenne®. L’installation de brasseurs d’air et ventilateurs de pla-
fond peut permettre d’augmenter la température de consigne d’un ou plusieurs degrés
(voir chapitre 3 du premier tome).

3.2.3 Bilan thermique

Recalculer les charges frigorifiques en incluant isolation et la réorganisation du bati-
ment peut permettre de réduire le dimensionnement des installations et de réaliser ainsi
des économies conséquentes. Une méthodologie simple de bilan thermique avait été
reprise dans le premier tome de ce Guide (chapitre 5)7; elle permet d’évaluer les besoins
de chaque local en fonction de son utilisation, des taux d’occupation, de son orientation
et de I'exposition aux radiations solaires, et de déterminer en fonction des résultats si
des changements sont nécessaires.

3.2.4 Equilibrage du réseau

Un conditionnement différencié des locaux selon leurs besoins est parfois nécessaire.
Cela ne présente pas de problémes particuliers avec des climatiseurs individuels, ceux-ci
pouvant étre réglés individuellement.

6. IEPE, 2006b, p. 17.
7. IEPE, 2006a, p. 3-32.
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Illustration 3.7: Adaptation de la température de consigne en fonction des piéces du bitiment,

climatiseur de local

Source: ENERGIES 2050, d'aprés www.friedrich.com (consultation novembre 2014).

Dans le cadre d’un systéme centralisé, un rééquilibrage des réseaux peut étre néces-
saire, notamment lorsque le débit d’air est fixe et que la capacité des conduits est iden-
tique, mais cette procédure peut s'avérer tres coliteuse. Une alternative consiste a équiper
les ventilateurs de moteurs 2 vitesses variables pilotés par la pression de refoulements et

de gérer ainsi des locaux & régulations différentes’.

Lorsque le systéme est équilibré, un
controdle assidu des températures intérieures,
des débits d’eau et d’air dans chaque local per-
mettra de détecter de potentielles défaillances
et de mieux réguler le systeme.

Il convient cependant de vérifier que
le déséquilibre thermique entre les différents
locaux n’affecte pas le confort des occupants
(différences de températures trop élevées
entre les locaux) et n’amene pas un gaspillage
d’énergie (locaux non isolés entre eux) ou
un mauvais fonctionnement des outils
de régulation.

Illustration 3.8: Installation centralisée
équilibrée

LOCAL N°1 LOCAL N2
4700 Watt 5800 Watt

Source: TEPE, 2006b, p. 59.

8. La pression de refoulement est «la plus haute pression atteinte par le fluide frigorigéne lors

du cycle frigorigéne» (Site Xpair), en bars.

9. IEPF, Fiche technique prisme n° 2, p. 2.
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3.3 Efficacité des équipements

3.3.1 Changement des installations
Le changement des installations est une solution radicale qui s'imposera principalement si:

*  lanalyse thermique du batiment a révélé 'inadéquation des capacités
existantes aux besoins réels des occupants et que des mesures d’adaptation s’averent
trop coliteuses;

* les installations sont anciennes et obsolétes d’un point de vue efficacité
et rendements;

e les conditions de viabilités financiére et environnementale (bilan carbone,
gestion des déchets, etc.) sont remplies.

Dans ce cas, le remplacement devra notamment tenir compte:

*  Dutype d’installation recommandé: les espaces avec faibles charges frigori-
fiques pourront se contenter d’un systéme tout-air, les immeubles ou supermarchés
d’un air-eau tandis que les climatiseurs de local seront adaptés pour les restaurants,
boutiques ou résidences'® (voir premier tome pour plus de détails sur le choix d’'un
systeme, chapitre 5);

*  Du coefficient de performance (ratio énergie frigorifique produite/énergie
électrique consommée) des installations, & comparer aux meilleures performances des

appareils disponibles.

Lefficacité énergétique des climatisations s'est en effet considérablement améliorée
ces dernicres années et il est probable qu'un remplacement devienne rentable & court
ou moyen terme, y compris du point de vue environnemental (emprunte carbone de
Popération et énergie grise de l'installation compensées par les économies réalisées en
consommation d’énergie).

Tableau 3.1: Coefficients de performances recommandés (2006)

Type d’équipement COP minimum recommandé
(kWir/kWe]

Climatiseurs de fenétre 2,8

Split systemes:

o Jusqua 4 kWr 28

o Supérieur 3 4 kWi 3,0

Conditionneurs d’air monobloc:
A refroidissement par air

o Jusqu'a 10 kWr 25
o Supérieur 3 10 kWr 29
A refroidissement par eau 35

Source: IEPE 2006b, p. 130

10. IEPE 2006b.
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Tableau 3.1: Coefficients de performances recommandés (2006) (suite)

Type d’équipement COP minimum recommandé

(kWir/kWe]

Groupes de production d’eau glacée 4 pistons:
A refroidissement par ait

¢ Jusqu'a 100 kWr 3,0
* Supérieur 3 100 kWr 3,0
A refroidissement par eau

o Jusqua 10 kWr 3,7
* Supérieur & 10 kW 40

Groupes de production d’eau glacée & vis:
A refroidissement par air 45

A refroidissement par eau
o Jusqua 800 kW 4.6
o Supérieur 3 800 kWi 50

Groupes de production d'eau glacée centrifuges:
Arefroidissement par ait

o Jusqu'a 800 kWr 38
* Supérieur 3 800 kWt 38
A refroidissement par eau

o Jusqua 800 kW 4,5
* Supérieur 3 800 kWr 47

Source: IEPE, 2006b, p. 130

3.3.2 Isolation thermique des canalisations
et tuyauteries

Le réseau de distribution d’eau et les conduits d’air ~ Illustration 3.9: Isolation des tuyaux
sont sources d’échanges thermiques qui peuvent étre
atténués par une meilleure isolation des canalisa-
tions'! (attention cependant aux risques de conden-
sation pour les circuits d’eau glacée). Des outils
d’analyses 4 infrarouges peuvent étre utilisés pour
controler la thermie de ces réseaux lorsque ceux-ci
sont cachés dans les parois, les sols ou dans des
espaces non accessibles. Un contrdle du réseau
permettra par ailleurs de repérer d’éventuelles
défaillances (par exemple, fuites).

Source: www.maisonbrico.com (consultation
novembre 2014).

11. Attention cependant au risque de condensation pour les réseaux d’eau glacée, 'ajout d’un
pare-vapeur peut dans ce cas étre nécessaire.


www.maisonbrico.com
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Tableau 3.2: Conseils d’isolation

Partie  isoler Techniques conseillées
Conduites frigorifiques d'aspiration Epaisseur d’armaflex normalisée

Coquilles de polystyréne / Mousse de polyuréthanne injectée
Tuyauteries deau glacée in situ, avec écran pare-vapeur en bitume + protection

en aluminium

Tole d'acier galvanisée, calorifuge en laine de verre simple

Réseau de gaine L
protégée par un pare-vapeut.

Soutce: IEPE Fiche technique prisme n° 2, p. 2.

3.3.3 Installation de pompes a haute

efficacité énergétique
Le remplacement des pompes du climatiseur par un matériel plus efficient peut amener
des réductions conséquentes de la consommation énergétique. Il est également possible
de contrdler la vitesse du moteur électrique avec un entrainement a fréquence variable
ou un convertisseur de fréquence.

Illustration 3.10: Fonctionnement d’un convertisseur de fréquence

Systéme

dg controle ATL | Convertis- —Broche

numeérique Seur | _|d'alimen- 30-4500r/min
Résistance tation

de freinage

Systéme a trois
aces XYZ

[

o0 0
000
M

Schéma du systéme électrique

Source: www.acdrive-china.com (consultation novembre 2014).

Ces appareils permettent de réguler la vitesse de rotation fournie au moteur de la
pompe en fonction de la charge, évitant notamment que la pompe fonctionne a plein
régime méme lorsque cela n’est pas nécessaire. Cela pourrait permettre de diminuer sa
consommation d’énergie de 15 2470 %2,

12. www.c-nergie.com (consultation novembre 2014).
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3.3.4 Placement des unités extérieures

Il sera également important d’éviter I'exposition des condenseurs aux rayonnements
solaires, aux vents et aux pluies en les placant a l'ombre, sur des surfaces gazonnées, en
hauteur ou sous un auvent, afin de faciliter I'évacuation de chaleur. La végétation et les
toits verts peuvent étre utilisés a cet effet.

Illustration 3.11: Unité extérieure protégée par toit vert

solaires

& Végétation du toit vert
L. Refroidissement de lair
Ombrage aux radiations par transpiration

Unité Unité
intérieure intérieure

| _ £

Source: ENERGIES 2050, d’aprés Wang F et Yoshida H., 2012, p. 2.

3.3.5 Accroitre les performances des climatiseurs
individuels

Les climatiseurs individuels ont 'avantage de présenter une certaine flexibilité et
de pouvoir étre remplacés facilement lorsque cela s’avére nécessaire (usure élevée du
bloc, inadéquation aux besoins ou coefficients de performance trop bas). Des modéles
plus performants ont ainsi récemment été introduits: double compresseur, centrifuge
a vitesse variable ou encore systemes utilisant des réfrigérants avec un impact réduit
sur I'environnement.

Le choix du climatiseur devra également seffectuer en fonction de la puissance
recherchée, qui dépendra des charges thermiques totales estimées (voir chapitre 5, pre-
mier tome). Le tableau suivant donne des indications sur les différentes puissances des
systemes de climatisation individuelle.
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Tableau 3.3: Puissance des climatiseurs individuels

Type de climatiseur Duissance en kW
Monoblocs 244
Climatiseurs de fenétre 247
Consoles 247
Splits systems ou multi-split 2315
Monobloc 74120
Armoires de climatisation Roof top 74350
Condensation par eau 74140

Source: TEPE 2006b, p. 24-25.

Au-dela de la puissance, la configuration d’installation des climatiseurs individuels
joue également un réle dans leurs performances et leurs capacités & délivrer le confort
thermique désiré. Plus d’informations sur ce point sont disponibles dans le premier
tome de ce Guide, partie climatisation (chapitre 5).

Illustration 3.12: Différentes configurations des climatiseurs

SL0S Ll

Plafonnier rapporté
N - . ———{ "]
7 TY N T

Plafond intégré Unité de plafond + gaine
(cassette)

Source: IEPE, 2006b.

Il est important de rappeler que lorsque le systéme actuellement en place est récent,
il n’est généralement ni économique ni cohérent d’'un point de vue environnemental
de le remplacer. Dans ce cas, une conversion pour opérer avec des fluides sans CFCs'?
peut représenter une avancée, méme si cela peut réduire la capacité générale du systeme.

13. Chlorofluorocarbones, gaz fluorés faisant partie des gaz a effet de serre.
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3.3.6 Installer un systéme de récupération de chaleur

Installer un récupérateur de chaleur au niveau des compresseurs, notamment pour la
production d’eau chaude, peut permettre non seulement de réduire la consommation
d’énergie pour le chauffage de I'eau mais également de réduire les charges frigorifiques.

Illustration 3.13: Principes de fonctionnement d’un groupe frigorifique avec récupérateur de chaleur

COMPresseur

récupérateur de chaleur D s
= condenseur a eau Rk

air chaud [> evaporateur |:>refroidissement

de lair

condenseur @ air

[> air chaud

W basse pression
= haule pression

détendeur

Source: www.nr-pro.fr (consultation novembre 2014).

Une récupération des frigories sur l'air extrait peut par ailleurs permettre de pré-
refroidir I'air neuf entrant, un résultat également obtenu en installant des systémes de
refroidissement adiabatique ou par évaporation (voir premier tome pour plus de détails,

chapitre 3).

3.4 Régulation, maintenance et entretien

Une fois le systéme installé, une bonne gestion des installations peut amener une réduc-
tion significative de la facture énergétique. Cela passe notamment par de meilleures
méthodes de contréle, de régulation et d’entretien.

3.4.1 Controéler le temps d'utilisation

Il est important d’adapter utilisation du systeme d’air conditionné a 'occupation
prévisionnelle des locaux en évitant, par exemple, que le systeme reste en fonction la
nuit et les week-ends dans des bureaux. Cette adaptation peut, selon certaines estima-
tions, amener des réductions de I'ordre de 15 4 30 %' sur la consommation totale du
systeme. Dans ce cas, les installations doivent étre redémarrées de 1 & 3 heures (suivant
la puissance) avant larrivée des occupants et les volets d’air frais peuvent étre fermés
une demi-heure avant leur départ.

14. IEPE, 2006b, p. 75.
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Cette pratique est notamment conseillée lorsque des périodes d’inoccupation
occurrente pendant la journée: & ces horaires-13, le tarif des fournisseurs d’électricité est

énéral le plus élevé et les gains é i iel d idérables.!s
en général le plus élevé et les gains économiques potentiels sont donc considérables.

Plusieurs outils peuvent aider & réduire le temps d’utilisation des climatiseurs:

* installation de minuteries régulant leur temps de fonctionnement, pouvant par-
fois écre placées directement sur lalimentation électrique des climatiseurs individuels;

e Installation de compteurs énergétiques visibles par les occupants afin de les
sensibiliser 4 la consommation liée a I'utilisation des climatiseurs;

*  placement d'un compteur horaire sur le compresseur: cela donne une infor-
mation visuelle aux occupants et peut les alerter en cas d’heures d’opérations supérieures
a celles requises au vu des taux d’occupation des locaux. Il peut également servir d’ouil
pour lentretien périodique des compresseurs.

*  Pour les climatiseurs centralisés, installation de compteurs permettant d’étu-
dier la fréquence d’utilisation des pompes ou des compresseurs.

Illustration 3.14: Minuterie sur prise électrique Illustration 3.15: Compteur horaire
._—‘ encastrable pour compresseur
. (0, :
*
X
Source: hetp://maison-ecologique.ecologie-shop.com/programmable-econome-  Source: www.underwater.fr
programmateur-hebdomadaire-digital.htm! (consultation novembre 2014). (consultation novembre 2014).

Dans le cas ol le fonctionnement du systeme doit étre continu, il sera alors préfé-
rable en période inoccupée de le faire passer en mode recirculation de lair et de limiter
l'usage des ventilateurs.

3.4.2 Reégulation du systéeme

Une meilleure régulation des températures (températures de consigne, de I'eau glacée
pour les systemes a eau, températures d’évaporation ou, encore, de condensation) peut
également permettre de réduire la consommation énergétique.

Les températures de consigne peuvent étre ajustées en fonction de la température
extérieure, via une loi de compensation, ou en fonction des besoins terminaux, une
solution s’appliquant mieux aux batiments dont les locaux présentent des besoins
tres différents.

Pour les climatiseurs de local mais également pour la plupart des systémes centra-
lisés, il convient néanmoins d’adapter en partie la température de consigne aux tempé-
ratures extérieures, si possible avec une différence maximum de 6 °C, allant jusqu’a 12 °C
en cas de fortes chaleurs.

15. IEPE, 2006b.
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Tableau 3.4: Adaptation de la température de consigne aux températures extérieures

Température extérieure 31°C 35°C 40°C
Température intérieure 25°C 26°C 28°C
Ecart 6°C 9°C 12°C

Source: [EPE, 2006b, p. 74.

La température de consigne devra par ailleurs étre réglée au niveau maximum
assurant le confort thermique des occupants et pourra étre ajustée jusqua 4 °C 4 la
hausse en cas de présence d’un ventilateur de toit. En période inoccupée, et si le systéme
reste en fonctionnement, il sera possible d’augmenter la température de consigne de 25 &
28 °C, par exemple.!¢

Concernant la température de I'eau glacée servant au refroidissement dans un
systéme air eau ou toute-eau, celle-ci peut étre accrue & un niveau situé entre 6 et 9 °C
dans les climats tropicaux humides'”. Un accroissement de 3 °C de cette température
peut ainsi amener des économies d’énergies & hauteur de 10 %'®.

Par ailleurs, il est conseillé:

o dutiliser un seul thermostat pour commander en séquence les volets d’air
neuf et la batterie de refroidissement!?;

¢ derelocaliser les appareils de controle afin d’obtenir les meilleures performances
possibles. Le thermostat doit par exemple étre placé dans un endroit représentatif des
températures des locaux, loin des zones d’apports thermiques et des zones de soufflage;

o de réduire les débits en cherchant a satisfaire aux conditions moyennes de
climatisation et non critiques;

¢ de choisir un systéme de régulation a 2 étages: un pour la température du
local climatisé, un autre pour le contrdle du fonctionnement des équipements centraux

de froid;

*  de calibrer les appareils et d’effectuer une vérification réguliere des appareils
de controle;

e d’installer des syst¢mes de contréle par zone et non pour I'ensemble
du batiment.

16. IEPE, Fiche technique prisme n° 2 (sans date).
17. IEPE Fiche technique prisme n° 2 (sans date).
18. IEPE, 2006b, p. 74.

19. IEPE, Fiche technique prisme n° 2 (sans date).
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Encadré 3.1 : Mise en place d’une Gestion Technique
du Batiment (GTB)

Une GTB est un systéme informatique centralisé qui permet de super-
viser 'ensemble des équipements techniques installés dans le batiment
et d’en assurer notamment la gestion et le contréle. Dans le cadre des
climatisations, la mise en place d’'une GTB, avec un cahier des charges
détaillé et un suivi assuré par du personnel qualifié, pourra permettre
de réaliser d'importantes économies. Ces économies s’appliqueront
également aux appareils électriques ou encore a I'éclairage.

a. ADEME, EDF, 1998.

3.4.3 Entretien

Un bon entretien des échangeurs est nécessaire non seulement pour maintenir I'effica-
cité du systéme (problémes de corrosion, condensation, pannes récurrentes, etc.) mais
également pour limiter le développement d’effets négatifs pour le confort et la santé des
occupants. La légionellose, causée notamment par le développement de bactéries (Iégio-
nelles) dans les tours aéroréfrigérantes, chargées du refroidissement de 'eau chaude dans
les systemes de climatisation, est un exemple des risques encourus, au méme titre que
les maladies respiratoires.

Un bon entretien des filtres sera dans ce cadre une priorité: ceux-ci doivent étre
nettoyés tous les uns & trois mois, en fonction de «l'agressivité» de 'ambiance?. Lair
neuf introduit dans les systémes est en effet chargé d’impuretés et de poussieres qu'il
fauc filtrer afin de préserver le confort des occupants ainsi que le bon fonctionnement
du systéme et des équipements. Une planification d’entretien adapté prévoyant le net-
toyage-soufflage ou remplacement des filtres est donc indispensable.

Illustration 3.16: Changement des filtres sur climatiseur individuel split

Source: www.climatisationmaison.com (consultation novembre 2014).

20. IEPE 2006b, p. 58.
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D’autres procédures incluent notamment le dépoussiérage du condenseur, le net-
toyage des unités extérieures et intérieures, le controle de I'étanchéité du cuir d’air, du
positionnement volet d’air neuf et de I'évacuation des condensats et nettoyage du bac,
le serrage des vis et des écrous, le controle du thermostat, des fuites et du niveau d’huile.
Meéme si les recommandations d’entretien et les instructions & suivre sont généralement
fournies dans les manuels des fabricants, il est fortement conseillé aux maitres d’ou-
vrages de souscrire a des contrats d’entretien et de maintenance complets, qui allonge-
ront la durée de vie des équipements et limiteront les gaspillages énergétiques.

Encadré 3.2: Contrat de maintenance
avec clause énergie

L’objectif d’'un contrat de maintenance est de maintenir les performances
des installations et limiter les pannes, avec le respect des procédures
d’entretien. Le confort des occupants est amélioré alors que les codts,
la consommation d’énergie et donc les émissions de gaz a effet de serre
s’en trouvent réduits. Ces contrats peuvent également étre couplés avec
une clause « énergie » qui prévoit le partage des économies ou excés de
consommation d’énergie, par rapport a une valeur de base prédéfinie,
entre le maitre d’ouvrage et 'organisation chargée de I'entretien. Toutes
les parties sont ainsi incitées a économiser sur I'énergie consommeée.

Le tableau ci-dessous donne des indications sur les conséquences potentielles d’'un
mauvais entretien d’'un condenseur: en s’encrassant, les échanges d’air avec l'extérieur
sont perturbés et la température de condensation augmente. La puissance frigorifique
diminue donc parallélement a une hausse de la consommation énergétique, affectant
doublement le Coefficient de Performance de l'installation.

Tableau 3.5: Dégradation des performances d’un compresseur
en fonction de la température de condensation

SITUATION A SITUATION B

Fluide frigorigéne R22 R22
Température d évaporation -10° -10°
Température de condensation 35 45°
Sous-refroidissement 5° 5
Température gaz aspirés 0° 0°
Puissance frigorifique 101,5 kW 88,04 kW
Consommation électrique 33,2 kW 36,75 kW
Intensité 3400 V 70A 75A
cop 3,06 24

Source: IEPE, 2006b, p. 8.1
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3.5 Analyse des bénéfices

L’analyse des bénéfices potentiels des différentes mesures proposées ci-dessus dépendra
de la situation du batiment et de sa demande en air conditionné. A titre d’exemple,
dans le cadre de I'étude réalisée sur 42 batiments commerciaux 4 Douala et Yaoundé
(Cameroun)?!, des économies potentielles de I'ordre de 30 % sont estimées via un
ensemble de mesures incluant:

*  minuteurs programmables;

e régulation des températures;

*  suppression de l'air conditionné dans les pi¢ces telles que les ascenseurs;

o arrét des systémes de production de chaleur dans les espaces climatisés;

e réduction du taux de renouvellement d’air;

*  nettoyage des filtres;

e amélioration du facteur de puissance.

Encadré 3.3: Problémes techniques courants
et solutions (IEPF, fiche technique Prisme n° 2)

N°  Problémes Solutions techniques
1 Surdimensionnement o Adapter les méthodes de calculs de bilans thermiques aux conditions
des systémes de CVCA climatiques locales;

Respecter les consignes définies dans le cahier des charges; choisir
la puissance du climatiseur égale ou légérement supérieure & celle
obtenue par le dimensionnement.

2 Normes de confort thermique ¢ En plus de la température extérieure et intérieure, tenir
et équipements inadaptés aux compte des critéres suivants pour sélectionner un systéme:
conditions climatiques locales  — En climat tropical humide: puissance frigorifique (charge
calorifique totale) et puissance de déshumidification
(chaleur latente totale) ; utiliser des condenseurs 2 air;
— En climat tropical sec: puissance calorifique totale;
utiliser des tours de refroidissement.

3 Méconnaissance des criteres
de sélection

Se référer aux catalogues du constructeur pour sectionner les systémes;

Préférer les installations de climatisation avec option
«production d'eau chaude sanitaire» (hotels, restaurants).

4 Systemes inadaptés aux Systéme tout-air (le plus fonctionnel) : batiments 2 faible
applications charge frigorifique;
Systéme air/eau (le plus économique) : immeubles & bureaux, hotels,
appartements, hopitaux et supermarchés;
* Systéme tout-eau: hotels, appartements, hopitaux, écoles et boutiques;
* Systéme & réfrigération directe: salons de beauté, restaurants,
boutiques, résidences.

21. Kemajou A. et al., 2012
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N°  Problémes Solutions techniques

5  Absence de code d'efficacité  * Adapter et utiliser les codes d’efficacité énergétique existants en zone
énergétique tropicale (code jamaicain, ivoirien et ASHRAE).

6 Condensateurs des climatiseurs * Installer les systémes de climatisation & 'ombre, sur des surfaces
exposés & un rayonnement gazonnées, ou les placer en hauteur; les protéger par un auvent
solaire direct de l'impact direct du soleil sans géner I'évacuation de la chaleur.

7 Inadaptation desbesoinsde ¢ Dans les halls d’entrée climatisés: supprimer les apports d’air neuf;
renouvellement d’air aux besoins  créer une légére suppression qui s opposera & lentrée d’air extérieur;
dair élevé * Dans les locaux publics ’un immeuble: moduler la quantité d’air

neuf par l'intermédiaire d’un vérin commandé par une minute;
* Optimiser ['admission d’air neuf en fonction du profil d’occupation.

8 Isolation insuffisante des * Isoler les conduites frigorifiques d'aspiration avec une épaisseur
tuyauteries e transport des d’armaflex normalisée. Isoler les tuyauteries d’eau glacée par des
fluides et des conduits dair coquilles de polystyréne ou par la mousse de polyuréthane (injectée

in situ) revétue de bitume comme un écran pare-vapeur et protégée
par une tole en aluminium;
* En climat tropical humide, le réseau de gaine sera en tole d'acier.

9 Dispositifs de chauffage dans les  Inutiles en climatisation de confort en climat tropical moyennant
caissons de climatisation quelques aménagements.

10 Systéme de régulation médiocre  * Choisir un systéme de régulation 4 deux érages:1) contrble

du fonctionnement des équipements centraux de production
de froid; 2) controle de la température de la pitce climatisée;
o Verifier périodiquement le systéme de régulation, calibrer
les appareils, vérifier le degré d'autorité;
* Placer le thermostat dans un endroit représentatif de la température
moyenne (éloigné des sources chaudes ou froides).

11 Absence dune programmation ~ * Equiper le(s) ventilateur(s) avec un moteur & vitesse variable piloté
des systémes de CVCA par la pression de refoulement, pour une centrale de climatisation

traitant ['air de plusicurs locaux avec des programmations différentes
(halls d’entrée, bureaux, magasins, restaurants, etc.);

* Arréter le systeme de climatisation pendant la nuit. Programmer
le démarrage des systémes de CVCA afin d’éviter les pointes
d'intensité. Moduler la température d’eau glacée de 6°2 9°;

+ Utiliser un seul thermostat pour commander en séquence les volets
dair neuf et les batteries de refroidissement;

* Utiliser les pompes & débit variable pilotées soit par la température
de retour d’eau glacée, soit par la pression.

12 Pas de récupération des frigories * Récupérer les frigories sur I'air extrait pour prérefroidir Iair
entre air extrait et 'admission ~ neuf entrant.
d’air neuf

13 Dasde récupération sur les * Produire de 'eau chaude sanitaire & partir de la chaleur dégagée
compresseurs pour [a par le compresseur au moyen d’un échangeur de chaleur.
production d’eau chaude
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et-certificat-d-economie-d-energie-CEE
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Chapitre 4

Eclairage, eau et énergies
renouvelables

Si la réduction des charges en air conditionné reste une priorité du batiment durable
en régions tropicales, d’autres domaines présentent également des opportunités sen-
sibles de réduction en consommation d’énergie et ressources. Ces domaines peuvent
étre divisés en trois catégories:

o (clairage artificiel, appareils électriques et chauffe-cau;
e gestion de I'eau; et
o udlisation des énergies renouvelables.

Nous nous concentrerons ici sur les spécificités de chaque domaine dans le cadre
d’une réhabilitation. Plus d’explications peuvent étre trouvées dans les chapitres Eclai-
rage (chapitre 4), Energies renouvelables (chapitre 6) et Gestion de I'eau (chapitre 7)
du premier tome de ce Guide.

4.1 Gestion de lI'éclairage

Il existe un certain nombre de méthodes et stratégies pouvant étre utilisées pour réduire
la consommation d’électricité liée a 'éclairage. Celles-ci incluent notamment:

e favoriser I'entrée de lumiére naturelle dans le batiment;
o limiter les gaspillages via un meilleur contréle; et
* uiliser des ampoules & haute efficacité énergétique.

Le choix de la stratégie & adopter dépendra d’un diagnostic précis des installations
et de la qualité de I'éclairage dans le batiment. Cet état des lieux comprendra entre
autres un inventaire des ampoules, luminaires et méthodes de controle existantes, un
audit de consommation, mais également un ensemble de mesures et vérifications per-
mettant de détecter:

*  deslocaux aux niveaux d’éclairage inadaptés par rapport & l'utilisation qui en
est faite;

e des zones & variations lumineuses trop élevées, créant des risques d’inconfort
visuel et éblouissements (voir tableau ci-dessous) ;

*  d'¢ventuels gaspillages provenant d’une mauvaise intégration de I'éclairage
naturel et d’'un manque de controle;

e desobstructions a la lumiére du jour (par exemple, meuble devant une fenétre).
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Tableau 4.1: Exemples de niveaux d’éclairement & maintenir et valeurs d’éblouissement
4 ne pas dépasser, batiments non domestiques (normes européennes)

Type d’activité Luminance conseillée Lulzlill:,ei:z:;l:l:l:tz:nes
Ecriture 500 lux 300 lux
Dessin industriel 750 lux 500 lux
Salle de réunion 500 lux 300 lux
Réception 300 lux 200 lux
Archives 200 lux 200 lux
Classement 300 lux 200 lux

Source: Sonepar, fiche Blueway n° 3 (consultation novembre 2014)

En fonction des résultats, il conviendra de prendre une ou plusieurs des mesures
présentées ci-dessous.

4.1.1 Améliorer I'entrée de lumiére naturelle
Différents leviers vont permettre d’améliorer I'éclairage naturel d’'un batiment existant:

*  Le type de vitrage utilisé qui permet de réguler I'entrée de lumiere dans
le batiment;

Tableau 4.2: Exemple de coefficients de correction en fonction du type de matériel

Matériel Facteur de correction
Vitre transparente - 6 mm 08
Vitre teintée en gris - 6 mm 0,39
Vitre teintée en vert — 6 mm 0,66
Vitre 4 fort coefficient de réflexion — 6 mm 0,18
Double vitrage, vitres transparentes - 6 + 6 mm 0,65
Double vitrage, vitre réfléchissante et vitre transparente - 6 + 6 mm 0,26
Double vitrage, vitre fortement réfléchissante et vitre transparente - 6 + 6 mm 0,15

Source: Université De Montfort, 2011

o Lesétagéres a lumiére (plateau recouvert d’un film réfléchissant, type alumi-
nium) qui peuvent amener, sous certaines conditions, une meilleure répartition lumineuse
mais peuvent diminuer également la luminance naturelle totale recue par le local (voir
chapitre 4 du premier tome);
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Ilustration 4.1: Etagére a lumiére

Source: www.tubeliteinc.com (consultation novembre 2014).

o Les finitions des espaces intérieurs: une surface claire présentera des coeffi-
cients de réflexion plus élevés, avec pour résultat une meilleure distribution et qualité
d’éclairage au sein des locaux;

Tableau 4.3: Facteur de réflexion (p, en proportion du rayonnement visible) des couleurs

Couleur Réflectance Couleur Réflectance

Blanc trés clair, pltre p=08 Briques (selon couleurs) p=03405

Blanc (général) p=07408 Gris (selon clarté) p=02204
Couleurs tres claires p=07 Couleurs vives p=03
Jaune ou vert clair p=05 Chéne p=02
Béton p=04 Acajou, couleurs foncées, vitrages p=0,1

Source: Site Xpair, portail de la performance énergétique (consultation novembre 2014).

o Le type de protections contre les radiations, qui peuvent étre modulées en
fonction des besoins: stores, auvents, rideaux, surplombs, etc.;

Illustration 4.2: Variation des coefficients de transmission lumineuse d’un store vénitien de 16 mm

: ; 1 /
IL=015 IL=001  IL=000

Source: Université catholique de Louvain, Energie + (consultation novembre 2014).

o Ledéplacement de blocages éventuels a lentrée de lumiére naturelle (exemples:
meubles, armoires).
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4.1.2 Efficacité énergétique

En complément de ces mesures, lefficacité énergétique de I'éclairage artificiel du batiment
peut étre améliorée, notamment en changeant les ampoules utilisées ou les luminaires.

Tableau 4.4: Efficacité énergétique des différentes ampoules et principes de fonctionnement

Ampoules

Efficacité énergétique

Ampoules fluocompactes et fluorescentes

Utlisent environ 80% d’énergie en moins que les ampoules
& incandescence, avec une durée de vie 6 & 10 fois supérieure

LED

Economes en énergie méme si l'efficacité varie en fonction
des modéles et matériaux

Ampoules halogénes (économes)

204 50% d'énergie économisée comparée aux ampoules halogenes
traditionnelles

Halogenes (conventionnelles)

Rendement lumineux et durée de vie multipliés par deux
par rapport aux ampoules & incandescence

Ampoules 2 incandescence

Energivores, taux de transformation de 'énergie en lumiére visible
inférieur 2 5%, durée de vie courte (1000 h environ)

Source: chiffres ADEME parue sur mamaisoneconome.com (consultation novembre 2014).

A luminosité égale et comparées aux ampoules a incandescence, les ampoules
fluorescentes peuvent ainsi permettre de réduire la consommation d’énergie de 80 %,
les halogenes montrant des performances intermédiaires.

Lefficacité énergétique des ampoules fluorescentes dépendra également du type
de ballast utilisé. Le ballast est 'élément permettant de fournir la haute tension d’amor-
cage nécessaire & 'allumage du tube et permet de limiter le courant utilisé une fois le

tube allumé.

Tableau 4.5: Cotits et efficacité lumineuse des différents types d’ampoules
a incandescence (T, T8 et T12) en fonction du ballast

Systéme Watts  Lumens  Rendement  Cotit dutilisation/an ~ kWh/ Coit

parWatt  lumineux (5$/kW; 0,058/ m? d'utilisation/
(flux initial)  |Wh 4 4000 h/an) w

Lampe T-12 ES 81 54 4370 25,926 66,17 5298

(écoénergétique)

et ballast électroma-

gnétique standard

Lampe T-12 ES 74 59 4370 23,68$ 60,45 4,84

et ballast électroma-

gnétique ES

Lampe T-8 51 89 4543 16,32$ 40,07 3218

et ballast FFB

Lampe T-8 59 90 5310 18,88$ 39,66 3,17$

et ballast FBO
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Tableau 4.5: Cotits et efficacité lumineuse des différents types d’ampoules
aincandescence (T5, T8 et T12) en fonction du ballast (suite)

Systéme Watts  Lumens  Rendement  Cotit dutilisation/an ~ kWh/ Coit
parWatt  lumineux (5$/KW; 0,058/ m? d'utilisation/
(flux initial)  cWh 2 4000 h/an) m’
Lampe T8 79l 7080 2496 03 3158
et ballast FBE
Lampe T-§ HR 48 96 4602 15368 37,24 298 %
et ballast FFB
Lampe T-8 HR 55 96 5280 17,60$ 37,19 298
et ballast FBO
Lampe T-8 HR 72 98 7125 23,048 36,08 2,89%
et ballast FBE
Lampe T-5 62 94 5800 19,848 38,16 3,05%
et ballast FBO
Lampe T-5 flux élevé 120 83 10 000 38,40$ 42,84 3438
et ballast FBO

Source: Ressources Naturelles Canada, Retscreen (consultation du site novembre 2014).

4.1.3 Améliorer les méthodes de controle

Egalement complémentaires des stratégies présentées ci-dessus, les méthodes de contréle
constituent un troisiéme levier de réduction de la consommation en éclairage artificiel.
Ces méthodes sont variées et incluses notamment:

*  Les détecteurs de présence ou de  llustration 4.3: Douille détectrice
mouvements: la lumiére s'éteint automatique- e mouvement et présence
ment lorsque les locaux sont inoccupés. Ces
détecteurs peuvent faire I'objet d’un montage
électrique complexe (systemes les plus aboutis)
mais peuvent étre également directement -
vissés (douilles) au niveau du luminaire; ¢ o ?

i,

*  Une graduation manuelle permet-
tant de régler Iéclairage en fonction de
Pactivité; R
o Les détecteurs de lumiére du jour
(détecteurs photoélectriques), qui permettent
de réguler I'éclairage en fonction du niveau  Source: w1001 innovations.com (consultation
d’éclairement naturel (ou artificiel avec un novembre 2014).
interrupteur crépusculaire) de la piece;
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Illustration 4.4: Principes de fonctionnement d’un détecteur photoélectrique

Ballast
Sensor Ré.gulgteurg_" 0V |

___Luminaires |
230V
L“{"iérﬂa
naturelie A
Places de travail

Source: Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).

*  Une gestion centralisée avec horloge programmée en fonction du taux
d’occupation des locaux;

Illustration 4.5: Schéma de branchement électrique avec interrupteur crépusculaire
(allumage en fonction de la luminosité de la piéce) et horloge programmée

(] (1]
L | R
| i =
_[Teeeee i Photorésistance
= ! r=3
i “a 1
I | I ’ :
1 1
i H
i 1 :
y i
] £ i
: zem:n- - e. |
) anl crépusculaire i
- i )
a2 & minoshé ! I
200 200 @] 1
NO NO i
i
]
i
i
'

@

Source: www.entraidelec.com (consultation novembre 2014).

*  Uneminuterie installée au niveau de I'éclairage ou directement au niveau
de l'alimentation électrique, avec ou sans programmateur;

*  Le placement des outils de contréle, accessibles par les occupants afin que
ceux-ci puissent gérer directement ['éclairage en fonction de leurs besoins;

*  Finalement, le choix de luminaires adaptés au local et aux besoins.
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A titre d’exemple d’évaluation des bénéfices, le tableau suivant résume les écono-
mies potentielles et le colt de certaines de ces mesures selon une étude menée dans une
école canadienne. L’évaluation financiére variera cependant en fonction des pays et de
la situation de base, et devra donc étre effectuée au cas par cas.

Tableau 4.7: Exemple de coiit et périodes d’amortissement de différentes mesures (Canada)

Mesure Economie Cofit ($)  Economie financiére ~ Amortissement
d’énergie ($/an) (années)
annuelle

Remplacement ampoules 15-30% 40-50/amp. 5-10/amp. 45

T12 (34 W) avec des ballasts

électroniques T8 (32 W)

Remplacement ampoules 50-70% 40-90/amp. 10-20/amp. 25

4 incandescence par

fluorescentes

Détecteurs photoélectriques 40-50% 100/appareil 50/appareil 2

Détecteurs de mouvement dans 10-15% 300/appareil 20-50/appareil 5-10

salles de classe et couloirs

Source: Ressources Naturelles Canada (consultation du site novembre 2014).

4.2 Appareils électriques et chauffe-eau

Outre I'air conditionné et I'éclairage, une bonne gestion des appareils électriques et du
systéme de chauffage de I'eau peut permettre de réduire la consommation énergétique
du batiment.

4.2.1 Efficacité énergétique des appareils

L'efficacité énergétique des appareils électriques peut avoir une influence non négli-
geable sur la consommation finale d’électricité. Les illustrations suivantes montrent la
consommation moyenne des appareils électroménagers et audiovisuels.

Illustration 4.6: Consommation d’énergie
moyenne des appareils électroménagers

Illustration 4.7: Consommation d’énergie
moyenne des appareils audiovisuels

400 kWhian

LLLLLLLE

e AMERCE 0

] : - = k-] L]
Maoyennes des consemmations & énergie par type & appaseil

Source: De Almeida et al., 2008 (rapport REMODECE),
adapté par TADEME.

Source: De Almeida et al,, 2008 (rapport REMODECE),
adapté par TADEME.
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Les nouveaux modeles étant de plus en plus performants, il conviendra dans
certains cas de procéder a un remplacement de I'appareil, en considérant:

e les méthodes de reprise ou collecte de I'appareil usagé;

e les besoins réels du batiment : un surdimensionnement (par exemple, du
réfrigérateur ou du lave-linge) péserait inutilement sur la facture énergétique et la
consommation d’eau tout au long de la durée de vie de I'appareil ;

* le cycle de vie de appareil: remplacer une machine peu usagée aurait un
impact environnemental et économique qui irait & lencontre des effets recherchés.

D’autre part, il est conseillé de limiter le temps d’utilisation mais également le
temps de veille des appareils, source souvent négligée de consommation d’électricité.
Comme pour la lumiére artificielle, des minuteurs et horloges sur le réseau électrique
peuvent ainsi écre installés. La sensibilisation des occupants, via une bonne communi-
cation et/ou via la mise en place de compteurs énergétiques visibles, sera également
importante. La mise en place d’'une Gestion Technique du Batiment peut finalement
permettre un contréle intégré et centralisé de toutes les sources de consommation, y
compris d’eau (voir chapitre précédent).

4.2.2 Chauffage de I'eau

La consommation d’énergie (électricité, gaz) Illustration 4.8: Régulateur de température
pour chauffage de I'eau peut étre modérée, hors pour chauffe-eau solaire

énergies renouvelables, grice aux mesures T it
suivantes: ZLEEE

System Controller
1o Basar 4m et Brvtems

e Un meilleur contréle de la tempéra-
ture de chauffage de I'eau afin que celle-ci
n'excéde pas les températures requises, en ins-
tallant par exemple un régulateur;

*  Leremplacement du chauffe-eau (si
celui-ci est ancien) par une installation plus
efficace d’'un point de vue énergétique;

i . . p— ———
e La vérification de la bonne mainte- 3

nance et de I'entretien des matériaux du réseau
d’eau chaude, ainsi que isolation des canali-
sations afin d’éviter les pertes thermiques.

Source: hetp://fraliexpress.com/w/wholesale-solar-
heater-controller.html.

Illustration 4.9: Isolation des canalisations d’eau chaude

COQUILLE NUE

T \

Source: Portail expert de la consommation énergétique (consultation novembre 2014).
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4.3 Gestion de I'eau

La gestion de I'eau, en particulier potable, est devenue un enjeu majeur du batiment
compte tenu de la dégradation quantitative et qualitative des ressources disponibles et
d’un volume de gaspillage élevé. Cette gestion peut étre améliorée via:

*  [udilisation d’eau potable uniquement  des fins alimentaires;

e [udilisation de technologies permettant de réduire les débits d’eau;;
e le recyclage des eaux grises;

o larécupération des eaux de pluic;

e lamélioration des systemes de drainage.

Ces différents concepts ont déja éé évoqués dans le dernier chapitre du premier
tome de ce Guide (chapitre7). Nous en résumons ci-dessous les principaux éléments:

4.3.1 Réserver la consommation d’'eau potable
uniquement a des fins alimentaires

Idéalement, les batiments disposant de I'eau potable au robinet devraient consacrer
cette eau uniquement  des fins d’alimentation. Utiliser une eau traitée ou de pluie pour
I'hygiene, le nettoyage ou l'arrosage des espaces verts peut amener des économies poten-
tielles pouvant aller jusqu'a plus de 90 % de I'eau potable, en fonction du pays et du
mode de consommation.

Illustration 4.10: Estimation de la consommation d’eau par an par personne (France)

:‘5-}9

3L | 3| 8 | O 11Ly17|.140|.|ll.

Cuisson Lavage Autres Lave Arrosage Lave Soin du
Boisson voiture  lavages Vaissele Jardin Linge corps

Source: Secti environnement (consultation novembre 2014).

Cela peut notamment étre facilité par un systéme de plomberies différenciées (eau
potable, eau hygiénique), mais il est probable que cette solution s’aveére cofiteuse & appli-
quer pour une structure déja existante. Les systemes intégrés de récupération et traitement
des eaux grises sont dans ce cadre une alternative moins complexe 4 mettre en ceuvre.
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Illustration 4.11: Principe schématique d’un systéme de recyclage des eaux grises

Eau

) noire | Egout/
Eau grise | Fosse

Eau potable |-— Eau grise réutilisable | ] septique

a Irrigation

Source: Aquatis World, disponible via wiww.ccohabitation.com (consultation novembre 2014).

4.3.2 Technologies permettant une gestion
efficace des ressources en eau

Différentes technologies sont aujourd’hui disponibles, faciles a installer et permettent
de réduire les débits et la consommation d’eau dans le batiment. Celles-ci incluent
notamment:

o Les toilettes séches ou a faible consommation d’eau. Les systémes les plus
efficients (hors toilettes séches) permettent de limiter la consommation d’eau d’une chasse
3 3 litres. Les systemes 2 double chasse sont également une solution intéressante ne
nécessitant pas le remplacement des cuves et permettant d’économiser de 2,2 2 4,4 litres
d’eau par chasse d’eau  faible pression. Les économiseurs d’eau remplissent enfin une
fonction similaire, avec des plaquettes formant un barrage dans le réservoir et des écono-
mies pouvant aller jusqu’a 8 litres par chasse™.

Tlustration 4.12: Economiseur d’eau pour WC
sans économiseur avec économiseur

1 1

©socite ec'eau

Source: www.societe-eceau.fr (consultation novembre 2014).

*  Les réducteurs de pressions sur les robinets et douches, les mitigeurs, les
valves autocontrélées ou encore les pommeaux de douche efficients constituent d’autres
solutions économiques. Ces derniers peuvent notamment réduire le débit de 30 litres
par minute (pommeaux les moins performants) a 8 litres.”>

74. www.bien-et-bio.com (consultation novembre 2014).

75. Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).
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Illustration 4.13: Réducteur de pression

Source: www.anjou-connectique.com (consultation novembre 2014).

*  Les mitigeurs avec butée fonctionnent comme des mitigeurs classiques mais
ajoutent une butée délimitant un fonctionnement économique (0 a 6 litres) du fonc-
tionnement «confort» (6 a 12 litres)7®.

*  Lesrobinetteries a fermeture automatique (par exemple, a bouton pressoir),
ou encore les robinetteries thermostatiques, avec un réglage plus rapide de la tempé-
rature de l'eau mitigée, permettent de réduire le temps d’écoulement de fagon directe
ou indirecte.

Illustration 4.14: Robinetterie thermostatique

Source: www.chauffage-direct.fr (consultation novembre 2014).

Finalement, une bonne prévention et éducation des occupants, un diagnostic
complet de la plomberie et des installations d’eau (détection des possibles fuites) ainsi
que le remplacement des appareils électriques par des modeles 4 faible consommation
d’eau pourraient apporter des économies additionnelles.

76. Université catholique de Louvain, site Energie + (consultation novembre 2014).
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4.3.3 Systémes de récupération des eaux de pluie

Les systemes de récupération des eaux de pluie sont nombreux et peuvent permettre
une réutilisation de ces eaux notamment pour Iarrosage et le nettoyage. Ces systémes
peuvent étre plus ou moins complexes et intégrés ou non au systeme de canalisation
du batiment.

Illustration 4.15: Systéme de récupération des eaux de pluie intégré

Installation de récu
d'eau de pluie

pérati
© Réservoir deau de pluie s
@ Filtre ) q
© Conduite daspiration deleau g A
@ Alimentation des points d'eau =
© Pompe de surpression
® Tuyau de drainage
etcrnmgl.rd'eau

-

Logis, la maizon & viwre", Thomas Schmitz Glinther

Source: Schmitz-Gunther T., 1999.

4.3.4 Améliorer le drainage des eaux de pluie

Lobjectif principal est de ralentir I'évacuation des eaux de pluie afin d’améliorer le
processus naturel de filtration des sédiments et nutriments, et de favoriser le recharge-
ment des nappes phréatiques. Cela consiste notamment a renforcer la perméabilité du
sol autour du batiment, & utiliser la végétation pour absorption, incluant les toits verts,
ou a concevoir des tranchées d’infiltration, des noues ou encore un jardin d’eau (voir
chapitre 7 pour plus de détails).

Illustration 4.16: Jardin d’eau

Source: www.paysagelavenir.com (consultation novembre 2014).
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4.4 Energies renouvelables

Il existe un certain nombre de technologies permettant 'exploitation des énergies
renouvelables dans le cadre du batiment. Celles-ci incluent notamment le solaire ther-
mique, le photovoltaique, la climatisation solaire, les éoliennes et la biomasse.

4.4.1 Chauffe-eau solaire

Deux types de technologies permettent la production d’eau chaude 4 partie de 'énergie
solaire: les capteurs plans vitrés et les tubes sous vide. Les premiers seront préférables
pour toute utilisation normale (eau chaude a 50-60 °C) tandis que les tubes sous vide,
plus chers mais plus efficients, seront utilisés si une eau trés chaude (80 °C) ou un
réchauffement élevé est nécessaire, par exemple, pour la climatisation par absorption.
Toutes ces technologies ont fait 'objet d’'une présentation dans le premier tome de ce

Guide (chapitre 6).

Illustration 4.17: Fonctionnement capteurs plan vitré

Entrée Sortie
Eau froide _ & Eau chaude
¥

Plaque de verre .

Epaisseur : 10mm Plaque en cuivre

épaisseur : quelques mm

Tuyaux en cuivre + coudes (diam. +/- 12

mm) soudés sur la plaque de cuivre

ment : Noir de fumée, ou Isolation des parois du coffre : Laine de
peinture noir mat type «ferronneries» e ou feuillard d'aluminium

Source: www.lepanneausolaire.net (consultation novembre 2014).

Illustration 4.18: Tubes sous vide et chauffe-eau solaire installé sur toit

Source: www.meaglesun.com (consultation novembre 2014).
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Ilustration 4.19: Climatisation solaire

Apport de Haute pression Chaleur rejetée
cha1eur\
[ 1 |condenseur
bl R . . Xﬂﬂsﬂ@w -
[ Vapeur
. O Liquide
Basse pression cpieur prélevée [C] Absorbant
(production d'eau
glacée|

Source: www.consoglobe.com (consultation novembre 2014) (illustration redessinée par ENERGIES 2050).

La possibilité d’installer du solaire thermique doit étre décidée en fonction de
lexposition du bitiment au soleil et des besoins en eau chaude recalculés en tenant
compte des mesures d’économie d’eau évoquées ci-dessus. Pour plus de détails, se
référer au chapitre 6 du premier tome.

4.4.2 Production d'électricité: photovoltaique
et éolienne

Les panneaux photovoltaiques et les éoliennes peuvent permettre de produire de I'élec-
tricité & partir de 'énergie des radiations solaires d’une part, et de 'énergie cinétique
des vents d’autre part. I conviendra néanmoins d’étudier attentivement:

e les cotits d’installations;

o les besoins réels du batiment (la priorité restant de réduire la demande
en électricité) ;

¢ le rendement estimé de ces technologies, qui dépendra notamment de I'archi-
tecture du batiment et des conditions climatiques locales.

4.4.2.1 Photovoltaique

Pour rappel, la production d’électricité par une installation photovoltaique peut étre
estimée en utilisant 'équation suivante’ :

(1) Eg.=H,.S.n

elec
Ou
o E,. = lélectricité produite par le panneau (kWh/an);

* Hi = irradiation globale recue par les modules sur une surface de

1 m? (kWh/m?/an);
e §=surface du champ des modules photovoltaiques en m?;

* 1 = rendement global des capteurs.

77. www.photovoltaique.info (consultation novembre 2014).
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L'inclinaison des panneaux joue un réle crucial dans le rendement, en condition-
nant le niveau de radiations que les cellules reoivent. L’angle d’inclinaison idéal est
généralement déterminé par la latitude du site: une inclinaison de 0° & 15° est conseillée
4 mesure que ['on se rapproche de I'équateur.

Les toits (ou un terrain dégagé a plat) semblent donc éure les éléments du batiment
les plus propices pour Iinstallation d’un systéme photovoltaique en régions tropicales.
Linstallation aux murs ou en matériel d’ombrage pour les fenétres n’est ici pas adaptée,
car les panneaux resteraient & 'ombre une majeure partie du temps.

Il convient également de considérer avant I'installation I'ensemble des masques aux
rayonnements directs du soleil (topographie, infrastructures, végétation mais aussi par-
ties du batiment) qui pourraient affecter les rendements potentiels, et de sassurer de la
bonne isolation et ventilation du systéme.

[llustration 4.20: Réduction de la production de PV suivant les obstructions

Angle d’horizon de 50°
36% de surface sans ombre

Source: Max Fordham & Partners, 1999.
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4.4.2.2 Energie éolienne

La production électrique d’une éolienne peut étre définie par I'équation suivante™:

C pAu
(2) Ije = tot p u
2
Ou
o P, =électricité produite par I'éolienne (kWh)
e C._. = coefficient d’efficacité de la structure

e A= aille des pales (m?)
*  p=densité de l'air (kg/m3)
* u =vitesse du vent (m/s)

Pour rappel, lefficacité d’une éolienne  Tllustration 4.21: Eolienne de toit
dépendra de la force et de la direction des '
vents: une analyse consciencieuse doit
donc étre faite dans ce domaine et un pla-
cement en terrain dégagé (généralement le
toit) est conseillé.

I est également important de tenir
compte des turbulences provoquées par le ——
batiment lui-méme et des vibrations de Source: hetp:/fwww.economiesolidaire.com/2011/06/20/
Iéolienne qui peuvent causer des fatigues colienne-de-toit/ (consultation novembre 2014).
prématurées de la structure. Le développement de ce type de technologies est générale-
ment limité par la densité urbaine, les contraintes d’usages élevées, les colits d’investis-
sements et 'impact sur Iesthétisme du batiment.

4.4.2.3 Biomasse

La biomasse inclut toutes les matieres organiques telles que la végétation (plantes,
arbres, herbes), les résidus agricoles ou les déchets organiques. Les technologies permet-
tant de transformer la production d’énergie a partir de biomasse incluent notamment
les traitements thermochimiques (combustion, pyrolyse ou, encore, gazéification) et les
applications en cuisine (poéles, chauffe-eau, gazéification).

En cas de fortes disponibilités de ressources, il pourra ainsi s’avérer intéressant
d’équiper le batiment de matériels spécifiques afin d’économiser sur I'usage de gaz ou
d’électricité.

78. www.Mathworks.fr (consultation novembre 2014).
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Illustration 4.22: Chaudiére a bois couplée  chauffage solaire

Chaufi
Schéma de principe

Capteur

Réservou

Source: ouest-solutions-thermiques.fr, disponible sur hetp:/fwww.climamaison.com/tendance/chauffage-bois-et-chauffage-solaire-
reve-ou-realite.htm (consultation novembre 2014).

Investir dans un biodigesteur, permettant de trans-  Illustration 4.23: Thermo
former la biomasse en gaz (méthane) ou électricité, sera  poélea pellets
plutdt réservé aux gros batiments (ou 2 un ensemble de plus : —
petites structures). La fermentation de la biomasse en milieu
dépourvu d’oxygéne (méthanisation) crée du méthane qui
est utilisé pour alimenter une chaudiére permettant de pro-
duire de I'électricité et de la chaleur.

La chaleur peut ainsi étre récupérée pour la production
d’eau chaude notamment. Cette solution sera particuliére-
ment viable dans les milieux ruraux, ot la disponibilité en
ressources est généralement plus importante.

Source: www.poele-de-masse.be
(consultation novembre 2014).

Illustration 4.24: Principes de fonctionnement d’un biodigesteur

Electricite ___Alternateur

Chaudiére

Source: La boite  cerveau via www.greenetvert.fr (consultation novembre 2014).
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Encadré 4.1 : Un outil d’évaluation des performances
des énergies renouvelables: Retscreen

Développé par Ressources Naturelles Canada (téléchargeable gratuite-
ment sur le site http://www.retscreen.net - disponible en 36 langues),
Retscreen est défini comme un «logiciel de gestion d’énergies propres
pour I'analyse de faisabilité de projets d’efficacité énergétique, d’énergies
renouvelables et de cogénération ainsi que pour I'analyse de la perfor-
mance énergétique en continu» (Ressources Naturelles Canada).

Dans le cadre des énergies renouvelables, cet outil permet notamment

d’estimer:

* la rentabilité financiére du projet (période de rentabilité incluant taux
d’emprunt, taux d’intéréts et d’inflation, etc.);

* son bilan carbone (estimation des émissions de Gaz a Effet de Serre
économisées)

* la performance énergétique (évaluation de I'énergie produite — ther-
mique/électrique) du systeme, en fonction notamment du climat.

Ce logiciel propose ainsi plusieurs méthodes d’évaluation plus ou moins
complexes pour un ensemble complet de technologies. Avec des
manuels d’instructions détaillés et de nombreuses études de cas, il per-
met de réaliser rapidement des simulations basiques de performances.
Celles-ci seront en outre adaptées au climat local, Retscreen disposant
d’une base de données météorologique — données NASA — étendue a
un ensemble complet de zones géographiques.
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Conclusion du 2¢ tome

| organisation de ce Guide s'inscrit dans une démarche de recherche de sobriété éner-
gétique, defficacité énergétique et de développement des énergies renouvelables dans
le batiment.

Le second tome aborde les mémes problématiques que dans le premier tome qui
était consacré aux stratégies de conception des nouveaux batiments en régions tropicales
mais, cette fois, il s’intéresse 4 la réhabilitation.

Ceci étant dit, il peut également étre considéré comme un complément du premier
tome, notamment sur 'isolation et I'entretien/la régulation des systemes d’air
conditionné.

Si les champs d’action sont plus limités dans le cadre d’une réhabilitation que pour
de nouvelles structures, des économies substantielles peuvent néanmoins étre atteintes en
termes d’économies d’énergies et de ressources. Les actions mises en place devront
s’appuyer sur un audit complet de la situation du batiment afin d’étre en mesure de
témoigner et d’argumenter de la performance des solutions retenues et de leur efficacité.

Au-dela des mesures de sobriété énergétique (réduction des gaspillages, éducation
des occupants aux bonnes pratiques, etc.), l'isolation de 'enveloppe du batiment (toits,
fenétres et murs), particulierement au niveau des parois les plus exposées, ainsi qu'un
redimensionnement des systémes d’air conditionné accompagné de mesures de régula-
tion et d’entretien, pourront amener des baisses de charges importantes dans les bti-
ments climatisés.

D’autres gisements d’économies potentielles devront également étre exploités

notamment dans les domaines de 'éclairage, des équipements, de la consommation d’eau
et, enfin, a travers l'installation d’énergies renouvelables.
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L'Initiative de la Francophonie pour des
Villes Durables: une aBp_roche systémique
pour des stratégies urbaines durables

’Initiative de la Francophonie pour des Villes Durables (IFVD) soutient la mise en

ceuvre de stratégies urbaines durables en apportant des réponses concretes et adap-
tées aux réalités de chaque ville, quelle que soit sa taille, tout en promouvant une
approche holistique qui prenne en compte la complexité urbaine et les interrelations
entre les différents systémes qui les composent. En pratique, il s'agit de construire un
puzzle dans lequel chaque piéce, tout en étant indépendante et indispensable, n'a d’uti-
lité que lorsqu’elle se trouve connectée aux autres selon une organisation planifiée,
optimisée et cohérente.

Genése de l'initiative

LIFVD s’inscrit dans la continuité du programme « Ville, Energie et Environnement»
mis en place par I'Institut de 'énergie et de 'environnement de la Francophonie (IEPF)
entre 2002 et 2011. Loriginalité de ce programme tenait en grande partie 2 sa capacité
4 prendre en compte la diversité d’une ville tout en ciblant des stratégies d’action sur
les deux tomes « facilement» identifiables que sont I'énergie et 'environnement.

En 2011, I'Institut de la Francophonie pour le Développement Durable (IFDD),
nouvelle appellation de 'IEPF, et 'association ENERGIES 2050 ont décidé de pour-
suivre 'aventure et ont cofondé 'IFVD pour accompagner les villes et compléter les
dynamiques existantes, en s’inscrivant résolument dans une approche systémique.

Une initiative pour mutualiser
et démultiplier les moyens d’'agir

L'IFVD s’appuie sur les nombreux programmes, projets et initiatives dédiés aux villes
et aux différents acteurs impliqués, afin de tirer les enseignements de chacun d’eux et
de pouvoir prendre en compte la diversité des contraintes et des réalités, que chacun
rencontre dés lors qu'il intervient sur I'environnement construit.
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Chaque acteur est confronté aux limites de son territoire de compétence, tout en
étant interdépendant des dynamiques que 'ensemble des autres acteurs va mettre en
place. Dés lors, 'environnement construit doit s'appréhender comme une partition
dans laquelle chaque musicien révele ses talents de soliste autour d’un objectif commun.

De nombreux partenaires ont déja rejoint 'IFDD et ENERGIES 2050 dans cette
initiative : I'Ecole Africaine des Métiers de I'Architecture et de 'Urbanisme (EAMAU)
basée & Lomé; ONU-HABITAT; le Programme des Nations Unies pour 'Environne-
ment (PNUE); le Réseau Habitat et Francophonie; 'Ordre des Architectes de Cote
d’Ivoire; etc.

D’autres acteurs essentiels ont manifesté un intérét pour s'associer aux dynamiques
portées par 'TFVD: I'Association Internationale des Maires Francophones (AIMF) ;
Cités et Gouvernements Locaux Unis (CGLU); etc.

Une organisation matricielle pour une
initiative au plus proche de la mise en ceuvre

L’TFVD a pour ambition de parvenir a des résultats concrets et mesurables. Elle s’articule
selon 5 piliers complémentaires:

e fédérer et mutualiser,

e comprendre et partager pour des villes inspirées en devenir,

*  mettre en ceuvre des programmes d’action 2 la carte,

e financer la ville inspirée,

*  renforcer la capacité d’agir pour des villes participatives et inclusives.

Des premiers résultats concrets

Depuis le lancement de 'TFVD en 2011, plusieurs actions concretes ont été mises en
ceuvre sous son couvert, comme en témoignent les exemples ci-dessous:

e Une formation africaine pour les professionnels du secteur de la construction
et du batiment, de 'aménagement et de la gestion urbaine, en partenariat avec TEAMAU.
La quatrieme session régionale s'est déroulée entre octobre 2015 et mars 2016. La
cinquiéme session se déroulera en 2017. Plus de 75 professionnels, venant de 14 Etats,
ont déja été formés pendant 4 mois aux enjeux de la transition énergétique et ont chacun
mis en ceuvre un projet concret dans leurs pays respectifs.

Trois sessions nationales ont déja été organisées également en partenariat avec
'Ordre des architectes et les acteurs nationaux (Burundi, Togo, Cote d’Ivoire).

¢ Un module de formation 2 la construction durable dans les filiéres urbanisme,
gestion urbaine et architecture de 'TEAMAU avec déja plus de 300 étudiants formés.

*  Une Université d’été francophone sur les villes et les bitiments face aux enjeux des
changements climatiques: une semaine de formation & Nice (France) au mois de juin 2015
intégrée 4 un cycle de conférences internationales; 17 participants (Ministéres de 'Habitat
et de 'Urbanisme; Ministéres de 'Environnement; Ordre des Architectes; etc.).
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Elaboration de manuels de référence en 2015 : Guide du bitiment durable
en régions tropicales (Publication IFDD); Etat de I'art sur le batiment durable et les
logements sociaux en Afrique Francophone (Publication PNUE).

e De nombreuses contributions dans des rencontres internationales: Africités
(Dakar, 2012); Ecocity (Nantes, 2013); Forum Urbain Mondial (Medellin, 2014) ;
Atelier Régional Efficacité Energétique dans le Batiment en zone tropicale et Ville
Durable (Dakar, 2014); Forum Global pour 'Habitat Durable/Rio+20+2 (Bogota,
2014) ; Sommet des Solutions (New York, 2014) ; Congrés Mondial ' TCLEI - gouver-
nements locaux pour le développement durable (Séoul, 2015); 'IFVD sera présente
ala MedCOP Climat & Tanger, avec notamment une intervention au sein de l'atelier 6
Construction et habitat, valorisation des savoir-faire méditerranéens et a Habitat III &
Quito en octobre 2016; etc.

e Plusieurs événements ont également permis de rassembler les acteurs concernés
A 'occasion de la COP21; etc.

*  Conuributions & plusieurs initiatives internationales: Initiative BAtiments
durables et Climat (PNUE-SBCI); Initiative Globale pour des Villes économes en
Ressources (GI-REC) ; Programme Batiment et Construction durables des Nations Unies
(10YFP-SBC);; etc.

e Un programme de projets pilotes: Maison & Energie positive 4 Dakar;
Programmes de rénovation de zones urbaines; etc.

*  Un portail d'information dédiée sur la plateforme francophone Médiaterre
(www.mediaterre.org/villes/).

Contacts et pour en savoir plus:
Institut de la Francophonie pour le Développement Durable (IFDD)
56, rue Saint-Pierre, 3¢ étage,

Québec (Québec) G1K 4A1 — Canada
ifdd@francophonie.org

ENERGIES 2050
688 Chemin du Plan, 06410 Biot — France
contact@energies2050.org
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ENERGIES 2050 est née de la certicude que les trajectoires de développement de
nos sociétés n’étaient pas une fatalité. Depuis 2007 en tant que réseau informel et,
depuis 2011, en tant qu'organisation non gouvernementale francaise sans but lucratif
travaillant exclusivement dans Uintérée général, ENERGIES 2050 contribue sans
reliche 4 la transformation de nos sociétés, pour que nos demains soient porteurs d’un
avenir plus humain, pluriel et solidaire.

L’association intervient en France et a I'étranger sur les questions associées au
développement durable, au changement climatique, aux défis environnementaux et
énergétiques. Lassociation est engagée dans la mise en ceuvre de la Grande Transition,
qu'il s'agisse de la transition énergétique ou de la mise en mouvement d’une société
plus humaine, plurielle et solidaire, porteuse de paix et respectueuse des biens communs
de '’humanité. ENERGIES 2050 rassemble, 2 ce jour, des citoyens, des experts et des
partenaires d’'une soixantaine de nationalités et met en ceuvre des projets dans une
vingtaine de pays. L’association désire notamment replacer une approche énergétique
en accord avec les principes de 'écodéveloppement au cceur de I'action citoyenne en
promouvant la maitrise de la demande en énergie et les énergies renouvelables.

ENERGIES 2050 organise ses activités selon 5 axes complémentaires:

¢ Réaliser des projets de mise en ceuvre démonstratifs et reproductibles accom-
pagnés d’études techniques et d’actions de recherche pour témoigner des possibles;

*  Organiser ou participer a des rencontres et a des conférences afin de démultiplier
les opportunités d’échanges et de débats;

*  Dublier les résultats des recherches afin de mutualiser et de partager les savoirs;

*  Eduquer, former et renforcer les capacités pour que chacun puisse comprendre,
connaitre et agir;

¢ Communiquer au plus grand nombre pour informer, mobiliser et fédérer les
envies d’agir.

Les thématiques d’intervention ' ENERGIES 2050 sont I'écodéveloppement et
le développement durable; les politiques climatiques, environnementales et énergé-
tiques; la transition énergétique; le développement des sources d’énergies renouvelables;
le tourisme responsable et durable; le batiment et le secteur de la construction; les défis
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et les opportunités d’agir des territoires ruraux et urbains; les villes durables; les res-
sources naturelles et les biens communs de 'humanité; I'économie de I'écologie et de
I'environnement; les dynamiques entrepreneuriales responsables et la performance des
entreprises; les stratégies de développement bas carbone; le genre; I'éducation
a environnement; les dynamiques sociales; les changements de comportement et
I’action citoyenne; 'économie sociale et solidaire.

Les activités  ENERGIES 2050 s’inscrivent dans une vision permanente de soli-
darité et d’équité. ENERGIES 2050 plaide pour une implication de 'ensemble des
citoyens du monde dans la mise en place d’'un nouveau modele de développement
partagé, & imaginer collectivement.

Les actions et recherches  ENERGIES 2050 s’inscrivent simultanément au niveau
local, point d’ancrage de toute mise en ceuvre et laboratoire des actions a élaborer, et
au niveau global, car il s’agit de partager et de dupliquer les expériences réussies tout en
bénéficiant des lecons tirées des échecs. ENERGIES 2050 met en ceuvre des projets
dans une vingtaine de pays.

ENERGIES 2050
8 Avenue du Docteur Julien Lefebvre, 06270 Villeneuve-Loubet, France
contact@energies2050.0rg — www.energies2050.org

+33(0)6 80 31 91 89
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ORGANISATION
INTERNATIONALE DE

la francophonie

INSTITUT DE LA FRANCOPHONIE

}‘ POUR LE DEVELOPPEMENT DURABLE
“AY oD

L’Institut de la Francophonie pour le développement durable (IFDD) est un organe sub-
sidiaire de I'Organisation internationale de la Francophonie (OIF) et son siege est 2 Québec.

A Vorigine dénommé Institut de U'Energie des Pays ayant en commun lusage du
Frangais (IEPF), 'TFDD est né en 1988 peu aprés le Il Sommet de la Francophonie, tenu
3 Québec en 1987. Sa création faisait suite aux crises énergétiques mondiales et 2 la
volonté des chefs d’Erat et de gouvernement des pays francophones de conduire une
action concertée visant le développement du secteur de I'énergie dans les pays membres.
En 1996, I'Institut inscrit les résolutions du Sommet de la Terre de Rio-1992 comme fil
directeur de son action et devient /Tnstitut de énergie et de ['environnement de la
Francophonie. Et en 2013, 4 la suite de la Conférence de Rio+20, il prend la dénomina-
tion [nstitut de la Francophonie pour le développement durable (IFDD).

Sa mission est de contribuer:

* A la formation et au renforcement des capacités des différentes catégories
d’acteurs de développement des pays de l'espace francophone dans les secteurs de 'énergie
et de lenvironnement pour le développement durable;

e A laccompagnement des acteurs de développement dans des initiatives rela-
tives a 'élaboration et & la mise en oeuvre des programmes de développement durable;

* Alapromotion de l'approche développement durable dans lespace francophone;

*  audéveloppement de partenariats dans les différents secteurs de développement
économique et social, notamment l'environnement et I'énergie, pour le développement

durable.

Laction de 'IFDD s’inscrit dans le Cadre stratégique de la Francophonie, au sein
de la mission D «Développement durable, économie et solidarité» et de 'Objectif
stratégique 7 « Contribuer 4 I'élaboration et 4 la mise en oeuvre du Programme de
développement pour I'aprés-2015 et des Objectifs du développement durable».

L’Institut est notamment chef de file des deux programmes suivants de la program-
mation 2015-2018 de 'OIF, mis en ceuvre en partenariat avec d’autres unités de 'OIF:

o Accroitre les capacités des pays ciblés a élaborer et & mettre en oeuvre des stra-
tégies régionales nationales et locales de développement durable, inclusives, participatives
et axées sur les résultats, aux niveaux régional, national et local;

*  Renforcer les capacités des acteurs francophones en vue d’une participation
active aux négociations et décisions internationales sur 'économie, I'environnement et
le développement durable, ainsi que leur mise en oeuvre.

www.ifdd.francophonie.org
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ORGANISATION u
INTERNATIONALE DE

la francophonie

L’Organisation internationale de la Francophonie (OIF) est une institution fondée
sur le partage d’une langue, le francais, et de valeurs communes. Elle rassemble a ce
jour 80 Erats et gouvernements dont 57 membres et 23 observateurs. Le Rapport sur
la langue francaise dans le monde 2014 établit & 274 millions le nombre de locuteurs
de francais.

Présente sur les cinq continents, 'OIF méne des actions politiques et de coopé-
ration dans les domaines prioritaires suivants: la langue francaise et la diversité cultu-
relle et linguistique; la paix, la démocratie et les droits de 'Homme; I'éducation et
la formation; le développement durable et la solidarité. Dans 'ensemble de ses
actions, I'OIF accorde une attention particuliére aux jeunes et aux femmes ainsi qu’a
Pacces aux technologies de I'information et de la communication.

La Secrétaire générale conduit 'action politique de la Francophonie, dont elle est
la porte-parole et la représentante officielle au niveau international. Madame Michaélle
Jean est la Secrétaire générale de la Francophonie depuis janvier 2015.

57 Etats et gouvernements membres

Albanie o principauté d’Andorre « Arménie  Royaume de Belgique ¢ Bénin o Bulgarie
o Burkina Faso ¢ Burundi ¢ Cabo Verde « Cambodge o Cameroun o Canada e
Canada-Nouveau-Brunswick o Canada-Québec « République centrafricaine o Chypre
o Comores » Congo ¢ République démocratique du. Congo « Cdte d’Ivoire « Djibouti
« Dominique » Egypte ¢ Ex-République yougoslave de Macédoine o France » Gabon
Ghana ¢ Greéce o Guinée ¢ Guinée-Bissau » Guinée équatoriale o Haiti o Laos ¢ Liban
o Luxembourg » Madagascar « Mali « Maroc « Maurice « Mauritanie « Moldavie
principauté de Monaco e Niger « Qatar « Roumanie ¢ Rwanda e Sainte-Lucie o
Sao Tomé-et-Principe o Sénégal o Seychelles o Suisse » Tchad ¢ Togo o Tunisie e
Vanuatu ¢ Vietnam o Fédération Wallonie-Bruxelles

23 observateurs

Autriche o Bosnie-Herzégovine o Costa Rica o Croatie « République dominicaine e
Emirats arabes unis ¢ Estonie » Géorgie » Hongrie ¢ Kosovo s Lettonie o Lituanie o
Mexique « Monténégro « Mozambique spologne o Serbie o Slovaquie o Slovénie o
République tcheque  Thailande ¢ Ukraine « Uruguay

ORGANISATION INTERNATIONALE DE LA FRANCOPHONIE
19-21, avenue Bosquet, 75007 Paris France
Tél.: +33 (0)1 44 37 33 00

www.{rancophonie.org
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Si le batiment durable fait I'objet d’une littérature abondante et peut s'appuyer sur des réglemen-
tations, des programmes de certifications spécifiques ou encore des mesures de soutien facilitant
son intégration dans un certain nombre de pays, la situation en zones tropicales, particulierement
dans les pays en développement et émergents qui les composent, est souvent plus problématique.
L’urbanisation massive et parfois informelle — couplée 2 des pratiques de conception et de
construction peu adaptées A ces régions — a conduit a de nombreux déséquilibres aussi bien
environnementaux qu’économiques et sociaux. Ces impacts apparaissent insoutenables que ce
soit au regard des objectifs du développement durable que de l'utilisation efficace des ressources
naturelles ou de la qualité de vie des habitants.

Le Guide «batiment durable en régions tropicales» a pour objectif d’apporter des éléments
de réponse a ces problématiques et de servir de référence aux professionnels du secteur de la
construction et, plus généralement, de I'environnement construit ainsi qu’aux institutions
publiques intervenant dans les régions concernées. 1l s’inscrit comme une suite du rapport «effi-
cacité énergétique de la climatisation en milieu tropical» publi¢ par 'Institut de I'Energie et de
IEnvironnement de la Francophonie (2006), en élargissant les problématiques traitées et en
intégrant 'ensemble des perspectives énergétiques et environnementales.

Ce Guide s’inscrit dans le cadre des Initiatives francophones pour la promotion des villes
durables en Afrique portées par I'Organisation internationale de la Francophonie (OIF) a
travers son organe subsidiaire I'Institut de la Francophonie pour le Développement Durable
(IFDD), et par ses partenaires. En particulier, ce Guide est une réalisation concrete de I'Initiative
de la Francophonie pour des Villes Durables (IFVD) cofondée par 'IFDD et I'association
ENERGIES 2050 en 2011. En ce sens, il se veut également une opportunité pour chacun de
questionner ses pratiques professionnelles et de s'inscrire dans des dynamiques de développement
et d’aménagements résilients, sobres en ressources naturelles et en carbone, porteuses d’un
mieux-vivre partagé et générateur d’activités économiques répondant aux critéres du développe-
ment soutenable.

Le premier tome est consacré 4 I'intégration des objectifs de durabilité dans la conception
des nouveaux batiments, traitant notamment des stratégies passives de ventilation et d’éclairage
ainsi que de la conception des systémes d’air conditionné.

Ce second tome est complémentaire du premier tome et se concentre sur Pefficacité éner-
gétique des batiments existants en régions tropicales. Il est axé autour de quatre thématiques
principales:

Chapitre 1: Erablir un diagnostic des performances du batiment

Chapitre 2: Isolation thermique du batiment

Chapitre 3: Systemes d’air conditionné et climatisation

Chapitre 4: Eclairage, eau et énergies renouvelables

>4

INSTITUT DE LA FRANCOPHONIE POUR LE DEVELOPPEMENT DURABLE (IFDD)
56, RUE SAINT-PIERRE, 3¢ ETAGE, QUEBEC (QUEBEC) G1K 4A1 CANADA

L'IFDD est un organe subsidiaire de I'Organisation internationale de la Francophonie.
www.ifdd.francophonie.org
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