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Notre cas d’études est la maison de Sophie a Maroilles(59), chauffée au gaz et qui
souhaite rénover énergétiguement son logement.

Le diagnostic fait en premier lieu, a permis d’établir un Upa €gal a 2,02 ainsi qu'une
facture annuelle de 3 260,69€. Nous cherchons dans cette deuxiéme phase a mettre en place
un plan de rénovation de la maison de Sophie respectant les seuils de performances et qui lui
permettrait de diviser d’au moins par deux sa facture (soit descendre en dessous de 1
717,43€/an). On inclut comme seconde contraire une date limite de retour d’investissement
de dix ans, c’est a dire que I'enveloppe dégagée pour le budget de ces rénovations doit étre
inférieur a 17 174,3€ pour pouvoir observer un retour sur investissement en une décennie.
L’attribution d’'une étiquette de catégorie énergétique fournit un indicateur simple pour
comprendre les rénovations a effectuer.

Avant rénovation : 737 kWh/m2/an : Etiquette G

Logement énergivare
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l. Identification des solutions technigues unitaires

Nous allons traiter des solutions techniques unitaires suivantes : la mise en place d’un
thermostat, 'amélioration des ouvertures (menuiseries, double vitrage.. ), 'isolation des murs
(intérieure ou extérieure ), celle du sol et des combles inhabitables, ainsi que la pose d’'une
ventilation (simple ou double flux) et le remplacement de la chaudiére, voire l'installation d’'un
puit canadien. Nous traiterons dans un premier temps chacune des solutions
indépendamment des autres, pour ensuite établir des bouquets de solutions envisageables.

. s Ainsi pour toute la suite de
gain apporte (en €) létude nous définissons r étant le

i : x 100 rapport entre le gain apporté (différence
cout de la solution 1:&‘1'1 €} entre la facture annuelle avant et la

facture annuelle aprés la mise en place

de la solution étudié) et le colt de la mise en place de la solution.

Ce rapport r va nous permettre de comparer par la suite les différentes solutions.

a. Mise en place d’'un thermostat

Nous avons remarqué lors du diagnostic que Sophie chauffait sa maison a 21°C toute
la journée et toute la nuit, or selon de nombreuses études cette température pourrait étre plus
basse. D’aprés TADEME, une température de 19°C dans les piéces a vivre et de 16°C dans
les chambres serait bien plus physiologique.

Nous avons choisi de mettre en place un thermostat fixé a 19°C la journée (de 6h du
matin & minuit, soit les trois quarts d’une journée) et a 16°C la nuit (de minuit & 6h du matin).
Cette solution ne permet pas de réduire I'Upar mais réduit le colt de chauffage et diminue la
facture annuelle de 717,32€.

Le colt d’'un thermostat d’ambiance programmable classique est compris entre 50€ et
200€ en fonction du thermostat choisi'. On a donc fixé le co(t de cette solution a 200€ afin de
prendre en compte la main d’'oeuvre2. On peut ainsi calculer le rapport r défini précédemment
: r=358,66%.

b. Rénovation des ouvertures
Nous avons ensuite cherché a réduire I'Upat €n rénovant ici les ouvertures.
1. Rénovation des fenétres
La surface de vitrage a rénover est de 6,12m2. Sur le site de Batiprix, nous avons
choisi des fenétres en double vitrage avec les caractéristiques suivantes® : 157,63 € (HT)/m?,

ce qui nous donne un co(t total de 1 162€.
On obtient un Upa €gal a 1,96 et une économie de 109,87€/an, soit r=9,45%.

! https://conseils-thermiques.org/contenu/regulation_chauffage.php#1b
2 Caractéristique Batiprix en annexe 1
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2. Rénovation des portes d’entrée et celle du salon/garage

On a choisi d’évaluer 'impact du changement de la porte d’entrée et de celle reliant le
salon et le garage. Les portes choisies* codtaient (resp.) 779€(HT) et 694€(HT) soit un codt
total de 1 554€.

On obtient un Upat égal @ 2,00 et une économie de 57,94€/an, soit r=3,73%.

Pour un souci d'esthétisme, il parait un peu étrange de ne rénover que les fenétres ou que les
portes, le colt de la rénovation des ouvertures totales est ainsi de 2 716€ ; le Upa est ainsi
égal a 1,94, ce qui représente une économie de 140,15€/an, soit r=5,16%. |l est a noter que
les gains des fenétres et des portes ne s’additionne pas parce que ces deux solutions ont été
étudié séparément.

c. Isolation intérieure des murs

D’une part, on va étudier I'impact de l'isolation intérieure sur le gain sur la facture. Afin
de ne pas trop réduire la surface des pieces, on va étudier cet impact avec une isolation de
10cm. Il existe de nombreux matériaux possibles pour isoler les parois de la maison
individuelle, voici un tableau récapitulatif des caractéristiques et des calculs de colt et
d’économie réalisée. Tous les matériaux ont été prospectés sur le site Batiprix®.

I . Prix majoré
Surface Condugnwte Prix de Jour de Gain en Gain en avec plaque et Rapport r (gain/cout
L thermique " ! euros sur ! . o
isolée lisolation = chauffe = chauffage enduit apres majoré) en %
(W/m/K) facture I !
isolation
Laine de mur
roche intérieur 0,04 1895,810735 295 20854,49716 14181 3145,8 45,1
fibre de | mur 0,039 6774919242 295 2091542337 142224 19275 73.8
cellulose intérieur
Granulat mur
de lisge intérieur 0,04 1952,476726 295 20854,49716 14181 3202,5 44,3
Vermiculite| mur 0,048 2412471243 296  20360,37585 13845 3662,5 37,8
expansée intérieur
Lainede | mur 0,04  910,8224762 295 20854,49716 14181 2160,8 65,6

verre intérieur

4 Caractéristique Batiprix en annexe 2
5 Caractéristique Batiprix en annexe 3



Rapport r (gain/cout majoré) en % par rapport a Isolant
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| Rapport r {gain/cout majore) en %

Le matériau le plus intéressant, c’'est a dire avec un rapport r (gain/colt) le plus
intéressant est la fibre de cellulose, soit une facture s’élevant a 1 927,5€, pour une économie
annuelle de 1 422,24€. Ce prix prend a la fois en compte le prix de I'isolation et de la main
d’oeuvre, mais aussi le prix du revétement a mettre apres l'isolation.

Notons toutefois, que I'un des inconvénients d’isoler par l'intérieur est I'incapacité
d’occuper la maison lors des travaux, ou du moins la piéce qui est en train d’étre isolée. En
effet, il est possible de réaliser les travaux piece apres piece pour avoir le moins d'impact pour
Sophie et son enfant. De plus, cela demandera des travaux supplémentaires, comme le
remplacement de la cuisine si I'on décide d'isoler aussi la cuisine. Dans ce cas, il faudra
rajouter pres de 5 000€ de travaux.

d. Isolation extérieure des murs

Nous allons étudier I'impact de [lisolation extérieure. L'avantage d'une isolation
extérieure est de permettre I'occupation de la maison pendant les travaux et la rénovation de
la cuisine ou autres pieces intérieures n’est plus une nécessité. Une amélioration significative
peut étre ajoutée : les ponts thermiques qui représentent jusqu’a 10% des déperditions, sont
presque intégralement compensés et rendus négligeables.

Cependant les colts de pose sont plus élevés que ceux d’une isolation intérieure. Ainsi
avec une isolation extérieure de 10 cm, on a une dépense de 12 474,49€ pour une économie
annuelle de 1 577,03€, ce qui donne un r=12,6%. Comme pour l'isolation intérieure, ce prix
prend a la fois en compte le prix de l'isolation et de la main d’ceuvre, mais aussi le prix du
revétement a mettre aprés l'isolation®. De plus, il a été calculé avec des fibres de cellulose
comme isolant, I'étude sur I'isolation intérieure ayant montré son meilleur rapport qualité/prix.

6 Caractéristique Batiprix en annexe 4



e. Isolation des combles et du vide sanitaire

Nous allons a présent étudier I'impact de I'isolation des combles et du vide sanitaire.
Ces espaces étant inhabitables, isoler ces pieces n’affectera pas I'occupation du reste de la
maison. De plus, il est possible d’envisager une épaisseur isolante plus importante que pour
l'isolation intérieure.

Et comme I'étude de l'isolation intérieure a déja montré que les fibres de cellulose
avaient un meilleur rapport r (gain/co(t), on va seulement étudier cet isolant pour différentes
épaisseurs. Le tableau et le graphique ci-dessous rapporte les résultats obtenu.

Surface = Epaisseur Prix de Jour de Gain en Gain en euros (R;%?SJL{)
isolée (cm) lisolation (€) chauffe chauffage (kWh) sur facture 9 en%

10 560,3486404 312 8391,78238 570,64 101,8365994
Plafond 20 1120,697281 310 9011,40961 579,96 51,74992479
fibre de 30 1681,045921 310 9222,24992 627,11 37,30475129
cellulose 10 560,3486404 312 8519,69093 579,33 103,3874196
sol 20 1120,697281 310 9140,65267 621,56 55,46189953
30 1681,045921 310 9351,81713 635,92 37,82882978

Rapport r en % en fonction de I'épaisseur d'isolant dans les
combles ou les vides sanitaires
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Ce graphique rapporte que lisolation de 10 cm a la fois dans les combles et dans le vide
sanitaire permet d’avoir un gain important avec des rapports supérieurs a 100%. De plus, on
remarque qu’avec une isolation de 20 et 30 cm ce rapport diminue fortement, c’est a dire que
plus I'épaisseur est importante, moins le gain relatif a I'épaisseur supplémentaire va étre
important. On peut donc en déduire qu’une isolation de 10 cm des combles et du vide sanitaire
est indispensable pour réduire la facture lié au chauffage. Ensuite, en fonction du budget, il
faudra voir si 'on peut augmenter I'épaisseur de l'isolation.



f. Pose d’une ventilation

La ventilation de la maison avant les projets de rénovation est naturelle, le
renouvellement d’air était de 1,4 vol/h. Nous avons étudié les différents gains d’efficacité en
minimisant les déperditions, pour la pose de ventilation simple flux et double flux. Il est & noter
cependant que cette solution est cohérente si il y a eu une isolation (intérieure ou extérieure)
au préalable, autrement cela aurait peu de sens, ou du moins n’aurait pas le méme impact.

1. Ventilation simple flux

D’apres I'Arrété du 24 mars 1982 relatif a I'aération des logements (version consolidée
au 18 mai 2018) le débit total minimal est de 105 m3h. Ce qui nous fait dans ce cas la un
renouvellement d’air minimal de 0,62 vol/h. Les déperditions sont ainsi divisées par deux, le
cout d'installation de cette ventilation” est de 659,79€. En prenant en compte la puissance
moyenne de 20W, linstallation apporte une économie annuelle de 377,12€, soit un rapport
r=56,46%.

2. Ventilation double flux

La pose d’'une ventilation double flux est prés de cinq fois plus cher qu’une ventilation
simple flux® (2 868,09€ pour un rendement de 92% et un débit maximal de 122m3h et d’'une
puissance moyenne de 30W), cependant ce type de ventilation permet de réchauffer l'air
entrant en utilisant I'énergie calorifique de I'air vicié, sortant, et donc d’économiser une partie
de I'énergie servie pour chauffer I'air de la maison.

On obtiendrait ainsi une économie annuelle de 374,72€ soit un rapport r=12,98%.

De plus, une ventilation double flux s’'inverse en été, c’est a dire que I'air extérieur est
refroidi par I'air intérieur, et permet donc de conserver une température agréable en été.
g. Remplacement de la chaudiére
La maison étudié comporte un systeme de chauffage au gaz ayant un rendement de

0,85, cette valeur étant assez faible, on va regarder si il y a moyen de changer de chaudiére
afin d’obtenir un meilleur rendement.

7 Caractéristique Batiprix en annexe 5
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Gain du chauffage et de la facture en fonction du
rendement de la chaudiére
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D’aprés le site Leroy Merlin, une chaudiére pour eau chaude et chauffage pour une
maison inférieur a 150m?2 pour 3-4 personnes vaut entre 700 et 2500€ avec des rendement
variant entre 0,9 et 1,1. La chaudiére avec le meilleur rapport prix-rendement vaut 1 345€
avec un rendement de 0,97°. Le prix de l'installation d’'une chaudiére a production d’eau en
instantanée vaut a peu prés 800€ TTC'. Ainsi si on envisage le remplacement de la
chaudiere, cela codterait environ 2 300€ et on ferait une économie de 403€ par an, soit un
rapport r de r=17,54%.

h. Puit canadien

Le puit canadien est une forme de géothermie. Cela permet d’apporter une économie
en besoins de chauffage (en hiver) et de rafraichissement (en été). Il s’agit d'utiliser le
déphasage entre les températures du sol et les températures extérieures. Cela varie en
fonction de la profondeur a laquelle on creuse le puit, mais pour une profondeur bien choisie
: en été il fait plus frais dans le sol qu’a I'extérieur et inversement en hiver. Ainsi, il s’agit de
construire une conduite enterrée dans laquelle I'air de I'extérieur va circuler et se réchauffer
(en hiver) ou se refroidir (en été) avant d’étre insufflé dans la maison. Cette solution doit étre
associé a un systéme de ventilation. Cette solution permet ainsi d’avoir un gain en chauffage
d’environ 650kWh a I'année’! avec la solution de puits canadien de Batiprix'? a 6 777,96€
(HT), c’est a dire 45€ par an.

9 Caractéristique LeroyMerlin en annexe 6

19 Draprés le site : https://www.travaux.com/guide-des-prix/chaudieres/combien-coute-linstallation-
dune-chaudiere

" Voir en annexe 7 et d’apreés le site : http:/pulligny38.free.fr/linotte/accueil_puits_canadien.html
12 Caractéristique Batiprix en annexe 7



. Bouquets de travaux conformes aux objectifs

Pour définir quels seront les futurs travaux réalisés par Sophie, il est important de
regarder quel sera I'’économie réalisée sur 10 ans de chaque solution individuelle.
Il est & noter que sans travaux, la facture sur 10 ans de Sophie sera de 32 606,9€.
Ainsi, le graphique suivant a été réalisé :

Pourcentage d'économie réalisé sur
la facture avant rénovation sur une
période de 10 ans

B Salutionl @ Thermastat

B Solutiond ; solation intériewr
(fibre callulose) + culsins

m Solutions @ Bolation extérieur
ifibre callulosal

B solutionta @ lsalation comble
10cm

W Solutionda ; isplation 5ol
10cm

B Solutkon® © ventilation simple
flux | 20e ddlec, fan]

m Solutiond ; ventilation double
flus | 208 d'dlec., fan)

B Solutken 1O - changer da
chaudigra

Les solutions de rénovation des ouvertures (fenétres et portes) et du puit canadien thermique
ne sont pas dans ce graphique car elles ne sont pas amorties au bout de 10 ans (il se fait au
bout de 11 ans pour le double vitrage et de 24 ans pour I'entrée et le garage). De méme,
l'isolation des combles et du sol n'a été représenté que pour 10cm (une économie de
15.78%/16.04% sur la facture totale), car c’est 'économie la plus forte en comparaison avec
les différentes épaisseurs.



Ainsi, il a été défini comme bouquet final de faire les rénovations suivantes :

- limplémentation d’'un thermostat dans la maison fixé a 19°C de 6h a minuit et a 16°C
le reste de la nuit

- lisolation intérieure par fibre cellulose et donc, une rénovation totale de la cuisine

- Tlisolation des combles et du sol de 30 cm. En effet, bien que le colt d’amortissement
sur 10 ans soit plus rentable avec une isolation a 10 cm, nous avons retenu I'option
la plus confortable pour les usagers sur le long terme. Un isolant de 30 cm apporte
aux usagers, Sophie et Max, un bénéfice non négligeable sur leur qualité de vie que
I'on a estimée tout aussi important que de minimiser la dépense effectuée pour les
travaux

- linstallation d’'une ventilation double flux. La aussi, bien que l'installation d’une
ventilation simple flux soit plus rentable, il a été ici important de prendre en compte le
confort apporté par la ventilation double flux, notamment pour apporter une légere
climatisation I'été

- le changement de chaudiere, qui est presque nécessaire pour satisfaire les normes
requises

- la pose de double vitrage et la rénovation des portes d’entrées et de garage. Bien
que non rentable en 10 ans d’utilisation, par soucis d’esthétisme global de la maison
et de confort pour Sophie, changer les ouvertures semblait important. De plus,
notons qu’avec l'installation d’'une VMC double flux, le changement des ouvertures
devient presque une nécessité. Et le passage d’un simple a double vitrage permettra
€galement de réduire les pollutions sonores.

Au total, le colt des travaux s’éléve a : 18 029,68€.Mais la facture annuelle de
chauffage de la maison de Sophie ne s’élévera plus qu’a 136,27€, soit une économie au
bout de 10 ans est de : 31 244,2€, soit un retour sur investissement de 13 214,52€.

A noter que les travaux sont amortis au bout de la 6&me année d'utilisation de ce systéme.
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1. Evaluation des conditions de financement

a. Aides financieres

D’aprés ces critéres sociaux et financiers, Sophie peut bénéficier de quelques aides
et subventions de I'état. Comme par exemple, la Prime coup de pouce économies d’énergie,
qui s’éleve a 100€ pour l'installation d’'un thermostat centralisé, ou bien a 800€ pour le
remplacement d’'une chaudiére ; ces deux travaux ont été considérés pour la rénovation de
la maison de Sophie et sont donc tres intéressantes pour diminuer la facture des travaux de
rénovation. Sophie peut aussi faire des démarches pour obtenir une subvention de 'ANAH,
qui concerne les travaux d’amélioration de la performance énergétique du logement. Cette
subvention est plafonnée dans le cas des travaux de la maison de Sophie a 20 000€ et
couvrira 35% du prix des travaux, cependant les subventions ne seront apportées qu’a la fin
des travaux.

De plus, Sophie peut aussi déduire de ses impbts une partie de ses frais de
rénovations.

b. Prét

Les aides et subventions ne seront pas disponibles pour commencer les travaux,
mais plutot pour les rembourser. Comme Sophie n’a pas d’argent mobilisable
immédiatement pour débuter les travaux, nous avons étudié les différents préts qui
pourraient étre intéressant. Le prét de la CAF, par exemple, a hauteur de 1 067,14€ et
faisant I'objet de mensualité majorée a 1%, ou bien un prét a taux fixe accordé par de
nombreuses banques pour des travaux de rénovation de ce genre.

Cependant le prét le plus intéressant pour Sophie, est 'Eco-prét & taux zéro. Ce prét
mis en place par le gouvernement concerne les travaux de rénovations pour atteindre les
performances énergétiques fixées pour les maisons principales et construites avant le
premier janvier 1990. Ce prét, au plafond maximal de 30 000€, permettrait a Sophie de ne
pas avoir a payer des intéréts chaque mois.

c. Plan complet de financement

Le bouquet de travaux choisi améne a une facture totale de 18 029,68€. Sophie, en
souscrivant & un Eco-prét a hauteur de 18 400€, pourra financer ces réhabilitations, elle
aura rembourser ses mensualités au plus tard 5 ans apres les travaux.

Et en faisant les démarches pour recevoir les aides financiéres, coup de pouce
énergétique et la subvention de ’ANAH, elle réduira la facture des travaux ainsi que ses
délais de remboursement. En effet elle obtiendra, 800€ de la premiére aide et pres de
6 430€ auprés de 'ANAH.

Sa facture finale, aprés ces remboursements sera de I'ordre de 10 799,68€.
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Conclusion

Pour conclure, a la suite d’'une premiére phase de diagnostic nous avions établis que la
facture annuelle pour le chauffage de la maison de Sophie s’élever a 3 260,69€ (pour un
Uba=2,02). Le bouquet de solutions que nous apportons permettrait a Sophie de diviser sa
facture pour le chauffage, de vingt fois, en atteignant désormais la somme de 136,27€/an,
pour un Upat d’environ de 0,2 (cela semble cependant assez faible comparé au Upat ref
calculé lors de la phase 1). Le plan de financement permet a Sophie d’envisager

sereinement les travaux de sa maison.

Enfin, la réalisation d’une telle rénovation permet d’obtenir une consommation réduite a 31

kWh/m?3/an, ce qui attribue a ce logement une étiquette A, cette évaluation simple permet de

comprendre I'impact positif de cette rénovation (G a A) donc d’'un logement énergivore a un

logement considéré comme économe.
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Annexe 1 : Caractéristiques thermostat
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Annexe 2 : Caractéristiques fenétres et portes

Caractéristiques fenétres
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Caractéristiques porte d’entrée
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Annexe 3 : Caractéristiques isolants intérieure
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Caractéristiques Granulat de liege
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Caractéristiques Vermiculite expansée
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Caractéristiques Laine de verre
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Annexe 4 : Caractéristiques isolation extérieure
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Il est a noter qu'apparemment I'isolant n’est pas compris dedans donc on ajoute le prix de la

fibre cellulose.




Annexe 5 : Caractéristiques ventilation

Caractéristiques ventilation simple flux
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Annexe 6 : Caractéristiques chaudiére

Chaudiére gaz standard instantanée ELM LEBLANC Ngim24-7h
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Annexe 7 : Caractéristiques puits canadien
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d=01_ d=015 d=02 |d=0.1 d¢=015 d=02 |d=01 d=0.15 d=02 |d=01 d=0.15 d=0.2
Prof=15m | L=25m | 161 152 144 303 285 269 | 433 408 384 552 523 493
L=35m | 17 166 160 | 331 318 306 | 481 463 443 | 623
L=50m | 175 173 171 347 341 334 513 503 491 674 660 843
Prof=2 m L=25m | 199 188 178 | 315 353 333 535 505 475 | 683
L=35m | 211 205 198 | 409 394 379 595 572 549 m 742 m
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Annexe 8

Feuilles de calcul
Avant et aprés travaux
(piéces jointes)
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