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RESUME

Dans un contexte ou le réchauffement climatique est @résent et attire notre attention a bien des
niveaux, il est aujourd’hui important de se focaliser kes actions a entreprendre dans le but de réduire
les émissions de gaz a effet de serre. Ers€abe de changement radical de notre mode de vie, gbaq
action et chaque engagement individuel devient détevamt pour assurer la pérennité de notre

environnement.

Dans cette optique, I'isolation thermique de nos hHations semble étre un point de dépaidéal dans
ce combat contre les gaz a effet de serre. Davantagelegohoix écologique, I'investisseur se tourne
aujourd’hui plus que jamais vers une solution rentableourt ou moyen terme pour justifier son
investissement. C’est pourquoi nous nous atteleroasid ce travail & démontrer qu’il est a la fois
possible de combiner lutte contre le réchauffemeritratique et gain économique substantiel pour un
particulier. Pour ce faire, nous nous efforceronsdmontrer la rentabilité de I'isolation therigue,
analyse financiere a I'appui. Cette derniére prendra emmte de nhombreux parametres, allant du co(t
de la main d’'ceuvre et des équipements au taux d’évofuta prix de I'énergie. Puisque la variabilité de
certains de ces parametres tels glévolution du prix de I'énergie ou encore les degiéars peuvent
avoir un impact important sur la rentabilité de lisolationne analyse de sensibilité sur base des
simulations de Monte Carlo sera également réalisée e@eltiéterminera les parametres significatifs
dans la décision d'isoler, et permettra ainsi de testéfinitivement la validité de ce projet. Bien que de
nombreux cas soient étudiés dans ce mémoire, nousenosns a la conclusion que la grande majorité
des projetsd’isolation thermique attent de maniére générale son seuil de rentabilité sue wurée de

15 a 20 ansa I'exception de quelques cas expliciftgs en détail dans ce travail.

Malgré le fait que I'attention du citoyen soit surtouddalisée sur son apport financier et sur un nato
sur investissement le plus rapide possible, nous dd&nesons que lisolation thermique permet
également la présence d’autres avantages tout aussoitapts qu’il incombe de ne pas négliger. Les
économies financiéresi’énergie ne sont donc pas les sewspects a prendre en compte puisque
l'isolation thermique permet aussi de rejeter moine €Q dans I'atmosphére, méne a un meilleur

confort thermique et offre une valeur ajoutée nongligeable au logement.

Dans ce travail, nous soulignerons également I'importad@ntreprendre ce projet d’isolation de
maniére réfléchie. En effet, dans un souci de qualitéeerespect de I'environnement, il est capital de
s’informer sur les composantes et propriétés de amadsolant avant de jeter son dévolu sur le moins
colteux Un apercu global sur I'impact environnemental dedaists existants offrira ainsi au citoyen
désireux d’investir dans un systeme d'’isolation lagiuité de faire un choix a la fois rentable éxto-

responsable.
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ABREVIATIONS

C : Compacité

CFC : chlorofluorocarbures

CQ : dioxyde de carbone

CWaPe Commission wallonne de régulation pour I'énergie
DJ : degrés-jours

GIEC groupe intergouvernemental d’experts sur I'évotutidu climat
kWh : kilowattheure

Mt : mégatonnes

R : Résistance thermique

t: tonnes

TR : temps de retour sur investissement

TRI : taux de rentabilité interne

U : coefficient de transmission thermique

VAN : valeur actuelle nette

I : espérance

: écart-type
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INTRODUCTION

Le chquieéme rapport d'évaluatior Changement climatique 2014 » du GIEC affirme avec une
probabilité supérieure a 95% que la hausse des tempéeatmoyennes mondiales relevée depuis le
milieu du 26™ siécle est due I'accumulation des émissions anthropiques de gaz a déeserre.
Cette affirmation avait déja été soulevée en 2007 lorsgdatriéme rapport du GIEC. Cette méme
année, le Conseil européen s’est d’ailleurs engagéaime d’ici 2020 les émissions globales de gaz a
effet de serre de la Communauté européenne d’'au m@dopar rapport a leurs niveaux de 1990.
Cet engagement a pour objectif final de diminuer @50 les émissions mondiales d’au moins 50 %
par rapport a leurs niveaux de 199(Pour y parvenir, il convient de mettre en place cewai
politigues et d’apporte des solutions technologiques dans chacun des sesteontribuant aux
émissions de gaz a effet de serre. En Belgique,seeilte répartissent pour I'année 2011 en quatre
grands secteufs

l'industrie (47,4%)

le transport (22,5%)

le chauffage (18,5%)

'agriculture (9,4%)

Dans ce mémoire, nous nous concentrerons plus spéeifnent sur le secteur du chauffage qui
représente a lui seul prés d'un cinquieme des émisside gaz a effet de serre. Plus précisément, le
chauffage résidentiel représente 14,2% des émissimtales alors que le chauffage tertiaire en
représente quant a lui 4,3%. Le secteur du chauffafjee ain potentiel d’économie d'énergie
facilement et rapidement mobilisable.ufpurd’hui, afin de réduire leur consommation d’énixg
certaines personnes ont comme premier réflexepdasser a une source d’énergie moins couteuse ou
de changer leur équipement (par exemppar I'acquisition d’'un@ouvelle chaudiere). Ces nouveaux
postes permettent en effet de réduire certaines dépéaiis énergétiques mais cela reste insuffisant
pour réduire drastiguement leur consommation. Seuleebonne isolation thermique permet de
diminuer de facon significative le bilan énergétique lmhtiment. De plus, la Belgique compte une
proportion non négligeable d’anai@es constructions qui sont généralement trés mal isslé&t
nécessitent une forte demande en chauffage. Des lasglation thermique permettrait a elle seule

de diminuer de maniére significaties consommations d’énergie de degements.

Or, la oule bat blesse, c’est que ces travaux d’isolation exigeninvestissement considérable de la

part des citoyens qui souhaitent isoler leur logemektéme si les individus sont de plus en plus

! Directive 2009/29/CE, p.63.
2VMM, VITO, AWAC, IBGE-BIM, IRCEL-CELINE et ECONGTEG320
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conscientisés par les probléemes environnementauxpélgéaliseit en général une action que s'ils
savent en retirer un gain économique, ou du moinis sie doivent pas subir de perte économique.
Une étude sur la rentabilité de l'isolation permettraies lors declairer la situation actuelle. Ce
mémoire a pour objetif d'étudier la rentabilité de l'isolation en fonctionedplusieurs paramétres
afin de déterminer ceux qui ont une influence sigmifive surd décision d’isoler un batimenA cété

de l'aspect rentabilité de l'isolation thermique, nougpesons également d’autres avantages que
présente lisolation thermique ainsi que I'impact @onnemental que peuvent avoir les isolants afin

de choisir en tout état de cause.

Méthodologie appliquée

Dans un premier temps, nous aborderons I'isolation thigue soustous ses aspects : sa situation
actuelle au sein du parc immobilier belge, les régletagons mises en place, les notiod$solation
thermique, d’étanchéité a I'air et de ventilation airgie les outils évaluant le pouvoir isolant d’'un
matériau. Nous développerons ensuite la méthodologeptyée pour calculer les économies de
chauffage réalisées grace a l'isolation thermique et &ysteme de ventilation adéquat. Le troisieme
chapitre sera quant a lui consacrd’iatroduction de I'analge financiére. Dans le chapitre suivant,
nous présenterons les différents paramétres intervetsamans l'analyse de la rentabilité de
l'isolation thermique d’'un logement. Dans I'optique dester dans un cadre d’analyse respectable,
nous avons centré notre étude sur deux types de maigoatre facades. A partir des paramétres
définis, le cinquiéme chapitre exposera alors le lésude I'analyse financiére de [lisolation
thermique. Puisque la valeur de certains paramétsds que le colt de I'isolation ne sont pas fixiks
conviendrades lors d'étudier l'iffience de la variabilitt de ces facteurs sur la renitabitle
l'isolation Pour ce faire, une étude de sensibilité via la simutatle Monte Carlo sera réalisée dans
le sixieme chapitre. Le septieme chapitre rassemblesainformations récoltées dans les chapitres
précédents en vue de déterminer les parametres infigent la décision d'isoler un batiment.e
chapitre suivant relatera I'ensemble demvantages de lisolation thermiquelesquels seront
différents du point de vue financier. Nous verronstamment dans ce chapitre le bienfait
environnemental que permet lisolation thermique. Enfia,dernier chapitreaura pour objectif de
conscientiser les citoyens sur les différentes esrtl'isolants ce qui leur permettra de faire leur

choix de maniére plus réfléchie.

14



1 NOTION DE L'ISOLATION THERMIQUE

Afin de garantir la température de confort désirée dam batiment, la principale source de chaleur
provient de l'utilisation du chauffage et des apportdas@s et internes.Cependant, la chaleur
s’échappebien souvent au travers des parois. La réalisation d'isoéation thermique consiste a
mettre en ceuvre des tecgtiques capables de restreindre ces échanges de chafénsi, I'isolation
thermique d'un batiment a pour but principal de maintemin hiver la chaleur dans la maison en
limitant les besoins de chauffage, et de conserverréactieur en été. Le principal objectif de

l'isolation thermique est donc de diminuer les comsuations d’énergie du logement.

1.1 Situation actuelle de I'isolation au sein du pammobilier belge

En supposant qu’il n'ait subi aucune rénovatioa, Hiveau d'isolation d'un batiment dépend
principalement de deux facteurs : son année de consibacet son nombre de facades. En effet, plus
le batiment est vieux, plus l'isolation est médiocrdarganexistante pour les maisons construites
avant 1945. Jusqu'en 1985, aucune réglementation soldtion n'était d'application. Or, le parc
immobilier belge est relativement vieux comparé awstee de I'Europe sachant que 32% des
batiments datent d'avant 1946t 80% datent d’avant 1985Par conséquent, une grande proportion
du parc immobilier belge compte de nombreux batimentsrisolés ou du moins tres faiblement
isolés. Le type de béatiment influence également la oomsation d'énergie pour le chauffage. Ainsi,
les appartements intégrés dans une structure et enésurd'autres logements consomment de
maniére générale moins de chauffage au métre cajpdune maison quatre fagades. Le parc
immobilier belge compte 32% de maisons a 4 facade%p #® maisons a 3 facades, 24,5% de
maisons a 2 facades et 24% d'appartemén®ette structure de I'habitat ainsi que I'ancienneté du
parc immobilier conduisent a des demandes considérabeghauffage. Il devient par conséquent
urgent d'inciter la population belge a opter pour de&novations énergétiques performantes. Nous
développerons dans la suite de ce chaplé® outils mis en ceuvre par les Régions pour dimimesr

pertes énergétiques.

1.2 Notions fondamentales
Pour faciliter la compréhension des techniques dsolation thermique, nousintroduisons au
préalable des notions fondamentales inhérentes aoldton : la conductivité thermique, la

résistance thermique, le coefficient de transmissibartique, le niveau E et le niveau K.

®VANNESTE Dominique, THOMAS Isabelle et GOOSSENS.Luc, p.
* Centrede Recherche et d’'Information des Organisations et Consateurs (CRIOC), 2006, p.7.
15



Conductivité thermique La conductivité thermique (notée ) correspond a laaeifé d’un matériau

a conduire la chaleur. Elle représente la quantité Heleur transférée par unité de surface et par

unité de temps, sous un gradient de température.

Ou q: Flux thermiqueW/m?
L: Epaisseur de la surfaaa)(

T: Températurek)
Il s’avére que jus la conductivité est faible, plus le matériau estdst.

Résistance thermique : La résistance thermique (nd&georrespond a la capacité d’'un matériau a

résister au froid et a la chaleur. Ebst déterminée en divisant I'épaisseur chatériau () par la

conductivité thermique de ce dernier)(

Plusla résistance thermique est élevée, plus le matériavigsdant. Si I'on s'intéresse a la résistance
thermique d’une paroi, il suffit d’additionner lessiétances thermiques de chaque matériau tui

compose.

Coefficient de transmission thermique : Le coeffitide transmission thermiqudlJj correspond a la

déperdition de chaleur de l'intérieur vers I'ext@ur. Il est égal a I'inverse de la résistance thermique
, . D - . , . L
et s’exprime donc eR— Le coefficient thermique d’'une paroi est par conséuful’inverse de la

somme des résistances de chaque couche.

Plus le coefficient de transmission thermique d’yraoi est faible, moindre sont les déperditions.

Le niveau E correspond au niveau de performance éngugétglobale du batiment qui résulte du
rapport entre sa consommation annuelle d’énergie primaait celle du méme batiment pourvuuti
équipement de référence, multiplié par 100. Plusieparametres sont pris en compte dans ce
calcul: I'implantation et I'orientation du bament, sonniveau d'isolation, son niveadiétanchéité a

I'air, son systéme de ventilation, sopsséme de chauffage et d'eau, séalairage, etc.

Plus la valeur E est basse, meilleure est I'efficacigégetique du batiment.
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Le niveau Kcorrespond au niveau de l'isolation thermique globale kitiment. Il globalise les
déperditions par transmission de chaleur & traverpE®is délimitant le volume protégé

Il est calculé sur base de sop.ld.et de sa compacité. Cette derniére stigimt en divisant le volume
protégé par la somme des surfaces de déperdition dintét. Plus un batiment est compact, plus il

est facile d’aboutir & des performances énergétiques &ds.
La formule permettant le calcul du niveau K se préseatare suit :
Si @1, K= oyen* 100
Si 1< C<4 , Kmpdeh* 300 /(C+2)
Si ®4, K= Yoyen*50
Plus la valeur K est basse, meilleure est I'isolation.

1.3L’isolation, I'étanchéité a l'air et la ventilation un trio indissociable
Dans le but ditteindre un batiment confortable et peu énergivoreois axes demandent une
attention particuliére :

une isolation thermiqueorrectement mise en ceuvre

une étanchéité a l'air de I'enveloppe du batiment assuré

une ventilation contrbélée et maintenue en état par umteetien régulier

Le volume protégé doit comporter au moins tous les espac es chauffés et/ou refroidis (en permanence ou par
intermittence) qui font partie du batiment examiné o u de l'extension examiné (AGW, 2008)
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confort thermique

Améliorer la
qualité de Vair

Figure 1 : Liens entre isolation, étanchéité a I'airventilation®

Isolation

L’isolation thermique permetcomme nous l'avons vu plus hautine réduction des pertes
énergétiques.La perte de chaleur a travers une paroi est mesurbaide du coefficient thermique

U défini plus haut. Chaque type de matériau a son pragmefficient de transmission thermique. Plus
son épaisseur est élevée, plus son coefficient egtomant. Il est dés lors important de choisir
I'épaisseur optimale de l'isolant en fonction de la pa#oisoler. Généralement, il N’y a aucune
difficulté a isoler le toit avec un isolant d’'une cen@iépaisseur. Cela n'est pas spécialement le cas
lorsque I'on souhaitésoler les murs. Les parois a isoler concernent tygrigent la toiture, les murs,

le sol et les fenétres. Les techniques d’isolatibles isolants choisis dépendent de la paroi a isoler.

L'isolation des murs peut daire de trois maniéres. Par ordre geéférence, il s’agit de

- lisolation des murs par I'extérieur
- l'isolation par injection/insufflation dans la coulisse

- lisolation des murs par l'intérieur

®*BALTUS C. et GUILLEMEAU J-M, 2004, p.7.
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Ces techniques présentent chacune des avantages endeavénients. En voici quelques-uns :

Isolation par I'extérieur

Isolation dans la coulisse

Isolation par I'intérieur

‘ Continuité de I'isolation

‘ Préservation de I'aspeq

extérieur

‘ Préservation d I' aspet

extérieur

@ Eiitement de potentiels

ponts thermique$

‘ Aucune perte de place

I'intérieur

‘ Diminution du volume

intérieur

0 Aucune perte de place

I'intérieur

‘ Préservation de [Iinertig

thermique

‘ Diminution de [linertie

thermique

‘Etanchéité de la facad

améliorée

oLimitation de I'épaisseur d

I'isolant de la coulisse

des ponts thermiques

Formation/accentuation

‘ Préservation de [Iinertig

thermiqué®

‘Accroissement du risqu

d’infiltration d'eau

‘ Finition intérieure a refaire

‘Modification de l'aspeci

‘Formation de potentielg

extérieur petits ponts thermiques causé
par des déchets de mortier
‘Nécessité dans d ‘Uniquement possible S

nombreux cas dun permi

d’urbanisme

largeur de la  couliss

supérieure a 4 mm

Tableau 1 : Avantages et inconvénients des techrigul'isolation des murs

La toiture quant a ellegst généralement isolée par l'intérieur. Cependanie @eut également faire

I'objet d’'une réhabilitation compléte et étre isoléeapl'extérieur. Lorsque le gremiene fait pas

partie du volume chauffé, au lieu d’isoler la toituiegest conseillé d’isoler son plancher. Il est en

effet beaucoup plus simple et plus économique désdé plancher du grenier plutét que la toiture

inclinée.

Le degré d'isolation d’unkenétre est, par contre, déterminé par son type deadfe et son chassis

Cependant, par souci de simplification, nous ne prendren compte que le remplacement du type

de vitrage dans cette étude.

7 . . . N
Un pont thermique est un point de construction ou I'enve

8 L'inertie thermique peut simplement étre définie com
la restituer petit a petit. Cette caractéristique est tr
surchauffes (Energie+, L’
Institut Bruxellois pour la Gestion de I'Environnemen

été, c'est-a-dire pour éviter les

t, 2008, p1.

loppe isolante est rompue

me la capacité d'un matériau a stocker de la chaleur et a
es importante pour garantir un bon confort notammen
inertie thermique, 2014).

ten
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Le sol, lui, peut étre isolé par le bas lorsque npasons accés (vide ventilé) ou par l'intérieur de la
maison. La premiére solution tetoujours souhaitable puisqu’elle n'impose pas pcéder a un

nouveau revétement du sol (nouveau carrelage par exemple)

Etanchéité a l'air

L’étanchéité a I'air d’'une maison est sa capacité a éligatrée d’air de I'extérieur vers l'intérieur du
batiment et inversement. Au plus on isole sa maisonplas on souhaite mimiser les fuites d’air et
au plus I'étanchéité devient primordial&n effet, qui chaufferait son salon en laissant la fenétre
grande ouverte? L'étanchéité a une influence positive sur la perfance énergétique des
batiments. Si elle est délaissée, des courants d'aidsrpersisteront a I'intérieyrce qui diminuera la
température des parois engerant alors une diminution de confort. Les fuites d'aibns
principalement situées au niveau des jonctions entrediéférentes parois. L'enveloppe isolante doit

dés lors étre absolument continue.

Ventilation

Dans les anciennes maisons non isolées et penches a I'air, la question de I'aération se ppse
au vu des nombreuses fuites d'air. En revanche, unesonaisolée et étanche a l'air peut
emprisonner des airs qui peuvent s'avérer malsains ldés que l'air vicié ne s'échange plus
automatiquement aec I'air neuf venant de I'extérieur. La ventilatiest donc trés importante au

risque de se retrouver avec un air chargé en &@n humidité.

La circulation de I'air s’effectue toujours dans le neésens l'air frais est amené dans les pieces
sechegliving, chambres,..) et est ensuite dirigé au travéimuvertures de transfert, sous forme de
grilles murales ou de fentes sous les portes, vesléces humides (cuisine, salle de bain, wc, etc.),
la ou la pollution de I'air est la plus importante. Il esseite évacué agutir de ces derniéres pieces.

Il existe deux manieres de ventiler un batiment : latilation naturelle et la ventilation mécanique.
La ventilation naturelle consiste a assulerenouvellement de I'air de maniére naturelle gracex au
différences de pression climatique. Dans le cas de elatilation mécanique, 'amenée et/ou
I'évacuation de l'air se fait par I'intermédiaire d’'uantilateur. Selon que I'amenée et I'évacuation

soient naturelles ou mécaniques, 4 systéemes de \aitit controlée sont possibles :
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Amenée d’air Evacuation d’air
Systéme A Naturelle Naturelle
Systeme B Mécanique Naturelle
Systeme C Naturelle Mécanique
Systeme D Mécanique Mécanique

Tableau 2 : Caractéristiques des quatre systemesdatilation

Afin de limiter les pertes engendrées par le rendleraent de I'air, il est possibldans le cas du
systeme D, appelé systeme double fldinstaller unéchangeur de chaleur. Ce systéme récupere la

chaleur de I'air vicié pour réchauffer I'air entrant.

Selon le systéme de ventilation installé, la consommati@netgie primaire difféere. La figure 2
représente la consommation d’énergie pour une maistensurface énergétiqueed100 ni et un

volume chauffé de 250 fselon les différents systémes de ventilation

14000 12800 12800 12800 12800

12000
10000
Consommation 8000
3320
4000 330
2000 175 465480
0

Systetme A Systeme B  Systtme C  Systéme D

m Consommation de chauffage pour les déperditions pangmission
m Consommation de chauffage pour les déperditions patilagion

Consommation d'électricité engendrée par le systeme elgilation

Figure 2 Consommation d’énergie dh logement selon les quatre systéemes de ventilatio

Les systémes de ventilation B, C et D créent ecovesommation supplémentaire d'électricité, mais
celleci reste trés minime par rapport a la consommation d’'émeyimaire totale, a I'exception du
systéme de ventilation BSur base du graphique, les consommatior@ndrgie primaire des systémes
de ventilation A, BC et D s’élevent respectivement a 18 150 kWh, 181450, 18 325 kWh etl13
745 kWh. Le systéme de ventilation le plus performesit dés lors sans aucun doute le systeme de
ventilation D. Estimons a présent les colts de makétechaque systeme de ventilation ainsi que

leur co(it de consommatidh

1 HAUGLUSTAINE J-M, 2004, p.13.
" BALTUS C. et GUILLEMEAU J-M, 2004, p.21.
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Figure 3 : Colt du matériel selon le systeme de tilation (euros)
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Figure 4 : Colt des consommations selon le systa&taeventilation (euros/an)

Le systeme de ventilation A ne nécessite pas un tisgesnent initial élevé et a un codt en termes de
consommation relativement respectable. Cependant, étaomrié que I'amenée et I'évacuation d’air
est réalisée de maniére naturelle, les cousa d’air et débit d’air sont mal contrélésisant du
systeme A le moins confortable de tous. Nous suppogtsslors, dans notre analyse, que toute
personne rationnelle, et un minimum informée sur kgntages et désavantages des systémes de
ventilation ne choisira en aucun cas le systétme A. Ce dernier, enéiih nécessite peu
d’investissement initial, ne fournit pas un confort die optimal. Quant au systéme B, il occasionne
une consommation d’énergie primaire élevée et un Btissement initial élevéDe ce fait, nous ne le

prendrons pas non plus en compte dans notre cadre détudotre analyse se porterdés lors
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uniquement sur le systeme C et le systéme D aveardggur de chaleur. De maniére générale, lors
de travaux générant une isolation thermige haute performante, il sera préférable d'installer le
systéme double flux avec récupérateur de chaleur.di@mue pour des rénovations légeéres, le

systéme C sera préféré.

1.4 Réglementations

Afin dediminuer la consommation d’énergie primaire dans bésiments, divers outils se sont mis en
place en Belgique. Depuis 1985, se succedent desmégitations de plus en plus exigeantes sur la
Performance Energétique des Batiments (PEB). Cesmiégtations PEB difféerent d'une Région a
lautre. Les premiéres réglementations thermiques engiB@ wallonne, Région Flamande et
Bruxelles Capitale datent respectivement de 1985, 1&93000. Ces réglementations s’appliquent a
'ensemble des batiments neufs ainsi qu'a ceux qui foijet de travaux de rénovationétessitant
I'obtention d’'un permis d’urbanisme.es réglementations imposendes niveaux d’exigences sur un
certain nombre de facteurs qui influencent la consomimaténergétique des batiments. Ceux-ci
varient en fonction de la Région, de la nature desvdix et de I'occupation des batiments
(habitation individuelle, bureau, enseignement, etdous retrouvons, au sein des trois Régions,

trois types déxigences :

- des exigencesn matiere d'isolation thermique des batiments (niveam&ximum et valeurs
U maximales)

- des exigences en matiere de performance énergétigideu E minimum)

- des exigences en matiere de ventilation et du respdet la limitation du risque de

surchauffe.

Pour les maisons individuelles, voici les différentéglementationselatives a I'isolation thermique
des batiments en vigueur depuis € Janvier 2014 (applicables uniquement sur les éléments

modifiés ou neufs¥:

'2 Centre Scientifique et Technique de la Construction420
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Région Bruxelles- Région Flamande
Wallonne Capitale

Niveau E minimal E80 E70 E70

Niveau K maximal K35 K40 K40

Umax Murs extérieurs (W/mK) 0,24 0,24 0,24

Unaxtoiture (W/m?K) 0,24 0,24 0,24

Unaxfenétre (W/m’K) 1,8 1,8 1,8

Unax SOl €n contact avec environnemer

extérieur, sol sur pleine terre, sol ad 0,3 0,3 0,3

dessus d’un vide sanitair@\/m?K)

Tableau 3 : Réglementations relatives a l'isolatitiiermique en vigueur depuis le 01/01/2014

Les exigences en matiére de ventilation pour lestRégions reposent en grande partie sur la norme
NBN D 50-001 qui existe depuis 1991. Cette derrg@epliqueégalement aux constructions neuves
et aux habitations ayant subi d'importantes rénovasomt définit les exigences relatives au
renouvellement d’air dans les batiments d’habitatidnElle a pour objectif de garantir une
circulation continue de I'air dans I'habitatioat le respect d’un débit nomind] minimal et maximal.
Afin d’assurer une ventilation correcte, que ce soitipbamenée d’air ou pour I'évacuation de l'air,
un débit de 3,6 rth par nt de surface au sol est nécessaire. Le dédnininal d’'un local correspond
donc a la multiplication de 3,6¥h par la surface au sol du local. Cependant, pour certapiéces, il
faut également respecter un débit minimal et maximahshpar exemple, pour le living, quelle que
soit sa superficie, il faut que le débit soit au minimae 75 n¥h et au maximum de 150 ¥h.
D’autres débits minimum et maximum doiveégalement étre respectés pour les autres piécéies

différentes valeurs des débits peuvent étre consuité®a Annexe 1 de ce document).

En ce qui concerne I'étanchéité a I'ain’dxiste pas de réglementation spécifiqugle est par contre
prise en compte dans le calcul de la consommation d@ieeprimaire et intervient des lors dans le

calcul du niveau E.

Un deuxiéme outil mis en ceuvre avec pauljectif de diminuer la consommation de chauffage est
I'établissement d’'un certificat sur la performance égétique des béatiments. Afin d'estimer la

performance énergétique des batiments, la directiverapéenne 2002/91/CE impose aux Etats

¥ Le taux deenouvellement d'air () correspond au nombre de fois par heure ou la tedatie I'air d’un local
est renouvelé par de I'air neuf extérieur.
4 Le débit nominal est la guantité d’air que peut traiter urugmement en fonctionnement normal.
* FRANCY Simon, HAUGLUSTAINE Jean-Marie, BALTUS @HESBSE Sophie, 2001, p.16.
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membres de mettre en place un systéme de certifwmagénergétique des batiments Désormais, le
certificat sur la Performance Energétique des Batiménestificat PEB) est obligatoire pour toute
vente de maison en Belgigtle Ce certificat renseigne au moyen d'un label énersti (de A
signifiant trés bon a G trés mauvais) sur la qualité gégque du batiment, ce qui permet aux futurs
locataires ou propriétaires d'estimer son efficacitéeémétique. Il recommande également les
investissements qui permettent d'économiser de I'égie. Cette nouvelle loi conscientise ainsi les
citoyens sur les pertes d’énergie et les techniquases en ceuvre telles que lisolation thermique
pour minimiser ces pertes. La Commission Européend&ileurs récemment réalisé une étude sur
«l'impact des certificats de Performance Energétique des batiments les prix de vente et de
location dans certains Etats membres de I%}& Cette derniére soulignémpact positif du certificat
PEB sur les prix de vente et le montant des loyezl @ontre que les personnes accordent de plus

en plus d'importance a I'amélioration de I'efficacitéeggétique.

Enfin, un troisitme outil mis erplace est la Procédure d'Avisndfgétique (PAE) appelé
communément l'audit énergétique. L'audit, réalisé parauditeur agréé, consiste a quantifier les
déperditions énergétiques d’une habitation en analysaevelgope du batiment, la ventilation mais
aussiles systémes de chauffage et de production d’eau cka@bntrairemat au certificat PEB, il
est réalisé sur base volontaire par le propriétaire @lolcataire. Il permet a la personne concernée
de connaitre les points faibles de son habitation etdgroposer une liste d’améliorations possibles
tout en quantifiant leséconomies réalisables. L’individu peutn suivant ces conseils, isoler

efficacement son habitation.

1.5 Sources des déperditions énergétiques

Selon I'Agence de I'Environnement et de la Maitrise Id@ergie (ADEME), les déperditions

thermiques d’un logemnt proviennent® :

- Des parois (65 a 75% des déperditions totales)
- Du renouvellement de I'aif20 a 25% des déperditions totales)

- Des ponts thermiques (5 a 10% des déperditions totales

'® Directive 2002/91/CE, p65.
" Le PEB est obligatoire pour chaque logement mis etexdepuis le I mai 2011 en Région Bruxelloise,
depuis le ' juin 2011 en Région Wallonne et depuis feattobre 2008 en Région Flamande (Notaires.be,
2014).
¥ MUDGAL Shailendra et al., 2013, p115.
Y BAREAU Héléne, 2013, p8.
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Déperditions par les parois

Dés lors que nous chauffons Urdtiment, la chaleur s’échappe a travers les parois. Raiéne
générale, la toiture est responsable de 25 a 30% desrdijons thermiques ; les murs de 20 a 25%,
les fenétres de 10 a 15% et enfin le sol de @%st pourquoies traaux d’isolation seancentrent

davantage sur la toiture et les murs.

Renouvellement de l'air

Afin d’assurer un air sain pour les occupants et des@néer la salubrité des batiments, il faut
nécessairement renouveler I'air ambiant. En effet, unran renouvelé accumule I'midité, les
odeurs, les polluants, les poussiéres, le pollengnooreles produits d’entretienNous avons donc
constaté I'indispensabilité d’'un systeme de ventdatipour éviter la pollution de I'air intérieur et
éliminer 'humidité. Les déperditions engendrées par le renowmiént de I'air proviennentes
échanges d’air entre I'intérieur et I'extérieur puisgliair extérieur introduit dans le batiment doit

étre chauffé en hiver et refroidit en été pour atteire la température intérieure de confort.

Pont thermique

Un pont thermique est un point de construction oenveloppe isolante est rompue. Les plus
importants se situent entre autre aux jonctions entre latuoe et les murs, entre les murs et les
chassis et entre les planchers et les murs. Aingiiegr, la température a ces endroits est plus basse
gue celle des surfaces environnantes. Les ponts thegres engendrent de ce fait des sensations de
paroi froide, des pertes de chaleur et peuvent égalaemétre source d’humidité. Dans la
réglementation PEB, le terme « pont thermigee n'est volontairement plus employé car il est
souvent rattaché a une connotation négative : perte dealeur, probleme de condensation,
moisissure, etc. Il a été substitué par le termaceud constructif> qui désignd’ensemble des
endroits de I'enveloppe du batiment ou peuvent appamites pertes thermiques supplémentaires.
Dés lors,un nceud constructif non géré entraine un pont thegue. Depuis le °l juin 2012, la
nouvelle réglementation PEB impose la prise emgi@ des nceuds constructifs dans le calcul des

exigences PEB, ce qui influencera le niveau K et E.

Un projet d'isolation thermique doit tenir compte deex divers mécanismes de déperdition. Une
grande partie de la chaleur s’échappe des batiments ewemtsant par conduction les parois

extérieures (65 a 75% des déperditions thermiquésdler ces parois permet des lors de réaliser
d’'importantes économies de chauffage. L'isolation ddie nécessairement accompagnée darlise

en place d’'une ventilation correcte afinéiminer toute humidité excédentaire. Enfin, lors des

travaux d'isolation, iest important des’assurer que I'isolant soit placé de maniére contintigue
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tous les raccords des différentes parois ne laissent§udmppen’air chaud afin d‘éviter l@réation

de ponts thermiques.
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2 CALCUL DES ECONOMIES D'ENERGIE REALISEES GRAC
L'ISQATION

Dans ce chapitre, nous calculerons les économiesedi® qui peuvent étre réalisées grace a des
travaux d'isolation thermique et une meilleure ventilation. Ces économies, accorspln
diminuant la demande de chauffage, correspondent a I#difice du besoin de chauffage du
batiment a I'état initial et du besoin de chauffage paie¢ méme béatiment aprés avosubi des

travaux d'isolation

Avant de décrire spécifiguement le calaieconomied’énergie,notons que toutes les formules
renseignées sont issues du logiciel PHPP, un impibrtant d’aide ala construction de maisons
passives. Dans cette optique, ce logiciel décrit notamimes bilans énergétiques, la conception de
la ventilation et la définition des besoins de chag# ; trois aspects qui nous intéressent dans le

cadre de ce mémoire.

2.1 Besoin de chauffage

Le logiciel PHPP évalue le besoin de chauffage serdessapports et des déperditions thermiques.

Celui-ci est calculé de la maniére suivante :

Le‘ce 1 ...gf_ﬁﬁf%o-f L fi‘]-f"7"(—3/:”43”7:.(‘—-(7“‘-‘.-/i#é]7HZr(‘”7-_.¢‘
ZfCTEF T —e co—fTefed

2.1.1-Apportsesolaireseeteapportseinternese
Les apportssolaires sont déterminés principalement par l'orientatiodles fenétres. Les apports

internes dépendent quant & eux de la période de chaeffde la surface de référence énergétiglie
Ces définitions pourraient nous amener a croire gae paramétres sont indépendants des travaux
d’isolation. En effet, si un batiment est mieux isetéque sa ventilatiorest améliorée, il est évident
gue l'orientation des fenétres, la période de chauffe latsurface de référence énergétique s’en
verront inchangées. Cependant, on peut également affirsle maniére assez logique que les parois
isolées gardent mieux la chaleur que les parois ndgéso Ainsi,d température de surface d’'un mur
creux non isolé est par exemptle I'ordre de 16,5°C alors qu'il est d®,3°C pour un mur creux
isolé™. Or, la température de confort ressentie est définientoe la moyenne arithmétique de la

température intérieure et de la température des pardiss’en suit dés lors quie augmentation de

%) a surface de référence énergétique correspondsaitéace nette de plancher
? SIMON F. et HAUGLUSTAINE J-M, 1996, p.5
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deux degrés de la température des parois a températun&rieure constante engendre
l'augmentation d'undegré de la température de conforil’iolation des parois permet ainsi
d’atteindre plus vite la température de confort souhaitéear conséquent, les apportolaires et
internes different selon que le batiment est isol& mon. Etant donné dils dépendent trés
fortement du type de batiment etle son exposition, il n'est pas aisé de les calcalervu des
nombreuses données a acquérir. Nous ne les calculedons pas de maniere explicite, mais nous
les intégrerons tout de méme dans nos futurs calgmdce a l'indicateur degsgjours que nous

détaillerons par la suite.

2.1.2<Déperditionseconductivese
Les déperditions conductives constituent plus de 7586 déperditions totales. Elles englobent

toutes les déperditions engendrées par les paroistifte, murs, sols et fenétres) et par les ponts
thermiques. Etant donné que ces déperditions dépend#nh batiment & un autre, il est important
de choisir la méthode la plus générale possible. Parirfaire, nous estimons les déperditions

conductives a partir de I'indicateur Regrés-jours ».

L'indicdaeur degrés-jours (DJ) permefévaluer l'influence du climat sur les besoins emudfage.
Plus précisément, il a été introduit pour permettte détermination de la quantité de chaleur
consommée par un batiment sur une période de chauffafpmnée et pour effectuer des
comparaisons entre des habitations situées dans des zolireatiques différentes. Les degrés-jours
sont comptabilisés en additionnant tous les écarts errdempérature de confort désirée et la
température extérieure moyenne sur tous les jourslagériode de chauffé. La période de chauffe
correspond a la situation ou la température extérieureymone de la journée est inférieure a la
température de confort. Ainsi, pour une habitation destique, les expériences réalisées dans notre
paysrévélent qu’en moyenne la température de confort désigéléeve a 18°Qnoyenne sur les 24

heures de la journéél

Mathématiquement, la formule de base pour les degrésgoest la suivante :

a
&ACNzO F FKQMAILHN=PQNA @A ?KJBKNP :sz1%UAFIGATPHNEFA@
vU@s

Ou

- nreprésente le nombre de jours de la période de chauff

* HUART Michel, 2013, p45-51
% Energie+, Les degrés-jours. En ligne sur http://wemergieplus-lesite.be/index.php?id=15567
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- latempérature moyenne extérieude la journéea correspond a la moyenne arithmétique de

la température minimale et maximale de cette méme jakgn

De plus, puisque le batiment bénéficie de certainsafgpcomme par exemple le soleil ou la chaleur
produite par les occupants et par les équipements, stinee en moyenne a 3°C les apports gratuits
dans une habitation. C’est pourquoi en Belgique, ndilsons souvent le DJ en base 15/15 signifiant

gu’il integre I'écart de température entre la tempétaie moyenne extérieure et 15°C

Comme nous avons vu précédemment que les apports parg soutenus lorsque la maison est
isolée, nous estimons que les apports varientre 2 et 2,5°C dans le cas d’une maison non isolée, et
entre 3,5 et 4°C dans le cas d’'une maison i$Glé&in de prendre en compte ces apports dans le
calcul des degrés-jours, celui-ci est réalisé en amdiaint tous les écarts entre la température de
confort désirée a laquelle nous retranchons les appettia température extérieure moyenne sur

tous les jours de la période de chauffe.

Formellement, les degrés-jours dans ce mémoire saltutés de la maniére suivante :

LA%@%SZ 1% F=LLKNPO; F6AILEN=PQNA IKWAJIJA A’

- ncorrespond au nombre de jours ou la température extémrgemoyenne est inférieure
a«l8 1% F=LLKNPO

- Lesapportsvarient selon l'isolation d’une maison

- La température moyenne extérieure de la journéecarrespond a la moyenne
arithmétique de la température minimale et maximale de eattéme journée.

- £ L @ ((18°C-apport)-température moyenne extérieure)e@inon.

Comme l'accés aux données climatiques journalieresusarannée entiere n’est pas chose aisée,
nous nous baserons sur des données climatiques melesu&e choix est par ailleurs justifié puisque
le logiciel PHPP calcule de maniére équivalente lgsédgours. Formellement, le calcul des degrés-

jours s’en verra alors Iégérement modifié, puisqéibase des lors sur les températures mensuelles

LA35,:0 5 115z 1% F=LLKNPO; F6AIL+N=PQNA IKUAJJA

* Energie+, Les degrés-jours. En ligne sur http://wemergieplus-lesite.be/index.php?id=15567
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- NJ, représente le nombre de jours présents dans le mais».

- La température moyenne extérieure du mois « meorrespond a la moyenne

arithmétique de la température minimale et maximale de agisn

Sur base de l'indicateutegrés-jours, nous pouvons a présent évaluer |lgged#itions conductives.

Elles sont calculées en considérant I'ensemble desiparo

B D T T e

U, : Coefficient de transmission thermique de la padV/m?K)

- S: Surface de la paro{m?

g;: facteur correctif

- DJ: Degrés-jour¢K)

Ces déperditions sont estimées en sommant les déperditconductives annuelles de chaque paroi.
Etant donné que I'unité des degrgsurs est le jour, il faut multiplier par « 24h » ypoconvertir les
déperditions en heurelLe facteur correctif intervient lorsque certaines pardénéficient d’une
température élevée d’espas voisins. Ainsi, il vaut 1 pour toutes les déperds relatives aux parois
en contact direct avec I'extérieur, a savoir les m(gscepté les murs mitoyens), les fenétres et la
toiture. Le sol peut, quant a lui, dans certains cas fiéme# de la température élevée du sol ou

d’espaces voisins. Nous distinguons troi$cas

- Planchers aulessus d’espaces voisins non a I'abri du gel (\@diare) a=1
- Planchers aulessus d’espaces voisins a I'abri du gel (caas)Q,67

- Planchers sur le sok;= 0,33

2.1.3-Déperditionseaérauliquese

Les déperditions que I'on nomme aérauligueonstituent le reste des déperditions, a savoir 2%% d
déperditions totales. Elles sont engendrées par leoremllement d'airet correspondent a la

dépense de chauffage nécessaire pour réchauffer I'aioueelé.

£ET e farfZor g polt 0LE 28180 A 600

% Energie+, le bilan thermique. En ligép://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=168020934687
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Tx: Taux de renouvellerm de 'air de référencgnh™)
V : Volume d’airintérieur du batiment ifr’)

0,34: Gapacité thermique de I'ai? (Wh/m’K)

- DJ: Degrés-jourgK)

Nous avons vu précédemment qu’il était possible deimiser les pertes de chaleur en installant un
systéme de ventilation avec récupération de la chaldia. proportion de la chaleur récupérée
dépend durendement énergétigue de I'échangeur de chaleur. Adim prendre en compte ce

dispositif dans notre équation, nous intégrons son dement énergétique dans le taux de

renouvellement de I'air de référence. Ce dernserformule comme sit:

fe§ tH te —fZZFete— [} "2 2 fp I R EHECS D g T ok
tef Got—c'—F 11 2Pt Sfetht—";

De cette maniére, au plus le rendement est meillewr plus le taux de renouvellement de référence
est faible ce qui engendre des déperditions aéradigplus faiblesSi le systéme de ventilation n'est
pas pourvu d’'un échangeur de chaleur, le rendemermrgatiquede ce dernier sera nul. Notons que
le taux de renouvellement de I'air du systéme doit éxeminimum de 0,3h (d. exemple & 'annexe

1).

2.2 Consommation de chauffage

Le besoin en chauffage des batiments représente le chgaffiécessaire pour garder la température
intérieure a une température constante, et donc pour ttenles déperditions présentées ci-dessus.
Cependant, toute installation de chauffage consommespliénergie que ce qui est strictement
nécessaire Ces pertes d’énergie sont évaluées par le factetendement». Le rendement d’'une
installation exprime le rapport entre la quantité d’énergproduite par I'appareil et la quantité
d’énergie réellement utiliséePour assurer la performance énergétique, il est ingarde veiller a

ce que le rendement de l'installation soit le plusv@gossible.

La consommation de chauffa s’exprime de la maniere suivante

] . ,n SAOKEJ @A ?D=QBB=CA
%KIOKII=PEKJ @A ?D=0BBECAl—-— " op.ca

%% | a capacité thermique de 'air est la quantité de chalewesgaire pour élever de 1°C la température d’un
metre cube d’air.
" Formule issue du Logiciel PHPP 2007 (onglet «rbdsathauffage »)

32



Par exemple, si nous considérons que le rendementidstallation est de 80%, cela signifie que

pour un besoin de chauffage de 4000 kWh, l'instalfatie chauffage va consommer 5000 kWh.

L’installation d’'un chadidge est composée de 4 parties différentes : la paidun, la distribution,
I'émission et la régulation du systeme. A chacune efeétapes, de potentielles pertes de chaleur
sont présentes. Ainsi, lors de I'étape de la produttd’'eau chaude, la chaleicontenue dans le
combustible n’est pas entierement transmise a I'ea@al’ chaude perd ensuite une partie de sa
chaleur en parcourant des locaux non chauffés. Lorkémeission de la chaleur, une partie de cette
derniére est directement perdue sans avoir pu prafite la piece (exemple : radiateur placé en
dessous d’'undenétre). Enfin, il apparait que la chaleur est fouraieles moments inadéquats ou

avec une puissance qui n’est pas toujours nécessaire.

Le rendement global du chauffage est obtenu par la iplidation des rendements de ces différents
postes de consommation. Dans le cas d'un chauffage Ieeals les rendements de production et
d'émission de l'appareil sont considérés. De manigkaégale, &€ rendement global d’'une bonne
installation ateint I'ordre de 80% alors que le rendement d’unecemne installation approche les

58% dans le meilleur des s

2.3Economies d’énergie

Il nous est a présenpossible de calculer les économies d’énergie réadisgeice a l'isolation

thermique d’'un batiment donné et & un systeme de ventilation adéiLElles correspondent a la
différence entre la consommation de chauffage nécessaiour un batiment non isolé et la
consommation de chauffage pour ce méme batiment une ii¢e et équipé d’'un bon systéme de

ventilation.

Cetecte Fitet Yoo} fooatdtoFEpbeltt . SF—""f Ut 1, Vcote-
; ‘-.‘.nf_(‘n 7"1' _“Svf—,‘,‘fo/oo.t L )./.—(‘.t‘— ("Zvi','

En intégrant I'ensemble des formules de ce chaplee,économies d'énergie se définissent comme
suit :

"?KIJKIEADIEGNCEA L
alb BAH (@est 6,0 Uz U 4478 0 o8k a4 1ok %AW @)68fE igo UZ U 4a7%8006 %
5444 5444 ' v@s 5444 5444 '
NAJ@AIAJP

.xa lo
.AU@S

8 Energie+, le chauffage. En ligne sur http://www.eneptus-lesite.be/index.php?id=10903.
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3 INTRODUCTION A L’ANALYSE FINANCIERE

L'objectif principal de notre projet consiste analyser la rentabilité de I'isolation thermique d'un
batiment Si I'on se &se sur une vision strictement économique, rentabilité d’'un projet est
fonction a la fois de I'investissement et des recstggnéréesAinsi, si’on proposait a une personne
d’investir dans un projet qui colte aujourd’hui 1080ros, etqui génére des recettes de 5000 euros
dés I'année suivante, elle ne refuserait sans doute pas.contre, si on lyproposait d’investir dans
un projet de méme codt mais qui offre cette fois desettes de 1001 euros deux ans plus tard,
personne ne predrait le risque d’investirLa question qui se pose ici est la suivante : « Arpeti
quel moment un projetd’isolation est-il rentable » ? Pour répondre a cette questiongwanalyse
financiere adaptée a notre projet d’isolation thermiqeera réalisée dans la suite de ce mémoire. Il
importe toutefois d’'expliquer dans un premier temgdss diverses notions inhérentes a l'analyse

financiére.

Trois indicateurs financiers sont généralement utdiggrsque I'on souhaite déterminer la rentabilité
d’'un proje :

La valeur actuelle nette (VAN)
Le taux de rendement interne (TRI)

Le temps de retour sur investissement (TR)

Afin de mieux comprendre ces indicateurs, commencpas introduire au préalable deux notions
importantes que sont le taux d’'inflation et le tad)actualisation.

Taux d’inflation et taux d’actualisation
Taux d’inflation

Le taux d'inflationest la dévaluation de I'argent provoquée par l'augmentat@mstante des prix
pour les biens et services. Elle se présente soumd de pourcentage et est mesurée annuellement

au moyen de l'indice des prix a la consommation (IPC).

Taux d’actualisation

Dans l'analyse de la rentabilité d’'un projetustraire le capital investi aux recettes généréeslear

économies d’énergie ne suffit pas. En effet, biere tgs colts des travaux d’isolation interviennent
principalement lors de la premiére année, les recetsemt, ellesréalisées chaque année. C'est
pourquoi, puisqu’un euro aujourd’hui ne vaut plus emro demain, il est important de considérer la

valeur tenporelle de l'argent. Le tauxattualisation qui permet de tenir compte de I'évolution de la
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valeur de l'argent, est utilisé ere sens. Il permet ainsi de rendre comparables desfiihanciers se

produisant a des dates différentes, ce qui nous pernaette calculer la valeur réelle d’'un prajet

La détermination du taux d’actualisation dépend de troisgpagtres a savoir le taux d’inflation, le
taux d’intérét et la prime de risque. La prime de uscest ajoutée lorsque le projet reposer de

nombreusesncertitudes et traduit I'aversion au risque de l'intisseur.

Bien qu'il constitue un élément majeur de I'analys®ficiére, le taux d’actualisation reste un sujet
tres controversé en finance car difficilement déteraiie. Le résultat obtenu dépendant
directement du taux d’actualisation, une mauvaise estioratile ce dernier peut avoir des impacts

importants sur la rentabilité du projét

Le taux d’actualisation permet de calculer la valeur actgelia partir des valeursfutures » selon le

calcul suivant :

Vo=V (1+i)"

Vp: la valeur actualisée
Vv, :la valeur constatée a 'année
- n:le ombre d’années

i : le taux d’actualisation

A titre d’exemple, si I'on considére un taux d’actuslisn de 8%, un montant aujourd’hui de 1000 €

vaut dans 5 ans 680 euros :
1000 (1+0.08)= 680
Plus le taux d’actualisation est élevé, plus le montatualisé diminue. De la méme maniére, plus

on avance dans le temps, plus le montant actualisé diminue

Indicateurs financiers

Maintenant que les notions importantes a notre comprékmn ont été introduites, décrivons les

indicateurs financiers permettant d’évaluer la rentabili&n projet.

* BREALEY R.A. et al., 2006, p.542.
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Valeur actuelle nette

La valeur actuelle nette (VAN) est la différence etdreomme des économies annuelles actualisées
sur une période de temps définie et le montant devéstissement. La valeur actuelle nette est un

des critéres les plus utilisés en analyse financiérar @valuer si un projet est rentable. Si elle est

supérieure a 0, le projet est considéré comme reteghuisqu’il génére de la richessPans le cas

inverse, le projet n'est pas rentable pour cette pégatk temps.
La valeur actuelle nette se calcule de maniere géné@tente suit :

VAN=A§ 58 :s E BF 4

N : la durée de vie du projet

Vi : la valeur a 'année k »

i : le taux d’actualisation

- 4 :le colt de l'investissement
Pour rappel, 'équation 8 :s E B> représente les économies actualisées pour 'anné&ex

Taux de rentabilité interne

Le taux de rentabilité interne (TRI) est le taux poumnédl y a équivalence entre le montant de
l'investissement et I'ensemble des économies anmselictualisées. En d'autres termes, il s’agit du
taux d’actualisation qui annule la valeur actuelle nette. TRest également un outil de décision a
linvestissement. S'il est inférieur au taux d’actualsatespéré, le projet n’egpas considéré comme

rentable.

Méme si le TRI permet de savoir si un projet est reletaib est préférable d'utiliser la VAN comme
critere de référence si nous souhaitons comparer latabilité entre différents projets. Ainsi, le

projet qui aura la VAN la plus élevé sera le plus rdatab

VAN=0=A558& :s E €~ F 4+

N : la durée de vie du projet

Vi : la valeur &année «k »

- 4 :le colt de I'investissement
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Temps de retour sur investissement

Puisqu’en général, nous cherchons a récupérer naagstal investi le plus vite possible, le temps de
retour sur investissement (TR) représente le nombirimum d’annéenécessaires a la récupération

de son investissement grace aux économies que I'oa générées.

Ce nombre minimum d’année(=TR) est le premier « k » pour lequel les éconeraigtualisées

générées sont supérieures @gales a l'investissemene départ :

~

A

—— 1
Akg i :5>09
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4 FACTEURS INTERVENANT DANS L'ANALYSE DE
RENTABILITE DE L'ISOLATION THERMIQUE

La rentabilité dépend principalement de deux grandsdarct ; le coltde I'investissement et les
économies réalisées grace a une consomamatd’énergie plus réduitell est en effet logique
d’'affirmer que moins l'investissement est (deux, plus le projet est rentable rapidement. De la
méme maniére,on peut facilement dire qu'une diminution drastique detre consommation

d’énergie offrira ue rentabilité plus rapide a notre projet. Puisque nousliserons ces deux

parameétres dans notre analyse financiére, nous les détaildavantage ci-dessous.

4.1 Le colt d’investissement

Le colt de l'investissement décowdssentiellement de quatre éléments :
Le codt & lisolation
Le colt du systéme de ventilation

Les éventuelles primes

Le créditd'impbt

4.1.1¢ escoltedecl’isolatiom

Dans notre cadre d’analyse et quels que soient les trawdisolation a réaliser, nous supposons
gu’'un professionnel prend en charge ces travaux. loé$scde l'isolation au metre carré-dessous

intégrent de ce fait le codt de la main d’ceutte

Parois a isoler Techniquegl’isolation Codt €/m?)
Toiture Par l'intérieur 120-130
Par I'extérieur 200
Plancher 25
Mur Par l'intérieur 120-150
Mur creux 25
Par I'extérieur 150-200
Sol Par le bas 30- 80
Par le haut 100-150
Fenétre Remplacement fenétre + chassis 200-300

Tableau 4 : Co(ts d'isolation selon les techniquesisées

% | es colts d'isolation indiqués ont été fournis par Mousi€rancois Radelet, responsable de la SPRL
Isolution.
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4.1.2¢| eecoQteduesystemeedesventilatione

Les codts relatifs au systéme de ventilation C (mainudifeeet TVA compris) sont estimés a 2000
euros tandis que les co(ts relatifs au systeme de ilaittn D avec échangeur de chaleur sont

évalués a 3000 eurd's

4.1.3¢| eseprimeseéventuellese

Dans cette section, nous détaillons le montant des psraecordées par metre carré aux citoyens

selon la région dans laquelle ils habitent.

Région wallonne

En Région wallonne, les primes dépendent du revenunéunage. Celle-ci distingue trois catégories
de revenu: les revenus dits précaires (revenu annuel maximutegant a 12.900 euros pour une

personne isolée et a 17.500 euros pour un coupés,revenus modestes (revenu annuel maximum
s’élevant a 25.700 euros pour une persorigelée et a 32.100 euros pour un couple) et enfin le
revenus élevés (revenu annuel supérieur a 25.700 £paur une personne isolée et a 32.100 euros

pour un couple).

Sur base de ces revenus, l@ifférentes primes d’isolation appliquées en Régimallonne? sont

détaillées ci-dessous :

Parois a isoler R (nTK/W) Primes(€/m?) Conditions
Isolation toiture 35! R" 4 10, 12 ou 14 (selon revenu) max.100m2/maison/an
R# 4 13, 15 ou 17 (selon revenu) max.100m#/maison/an
Isolation mur par R#1,5 20, 24 ou 28 (selon revenu) max.120m?/maison/an
l'intérieur
Isolation mur pan 2! R" 3,5 30, 36 ou 42 (selon revenu) max.120m?/maison/an
I'extérieur
R#3,5 50, 56 ou 62 (selon revenu) max.120m2/maison/an
Isolation creux dy R# 1,5 10, 12 ou 14 (selon revenu) max.120m2/maison/an
mur
Isolation sol par Ig 2! R" 3,5 10, 12 ou 14 (selon revenu) max. 80m2/maison/an
cave R# 3,5 20, 22 ou 24(selon revenu) max. 80m2/maison/an

% ’estimation des codts des systemes de ventilation pravie sites internet consacrés a I'habitat tels que
« habitos.be », « livios.be », « selfmatic.be ».

% SPW- DGO4- Portail de I'énergie en Wallonigdides et primes- isolation ventilation 2014. En ligne
http://energie.wallonie.be/fr/isolation-ventilation.ht?IDC=6390.
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Isolation sol sup Re 1,5

dalle

27, 30 ou 35 (selon revenu)

max. 80m2/maison/an

Remplacement u'z
simple par double

vitrage

45, 50 ou 60 (selon revenu)

max 40ni/maison/an et

min 1000€ de facture

Tableau 5 : Montant des primes d'isolation accordgen Région wallonne

En! cas! d'isolation! des! murs,! de! la! toiture! et/ou! du!'sole! prime! additionnelle! de! 3! €/mest

appliquée si les isolants choisis sont naturels.

Région flamande

Voici les différentes primes applicables en Régiondtzae™ :

Paroi isolée R (nTK/W) Primes(€/m?)
Isolation toiture Re 3,5 6

Re 4 7

Re 4,5 8
Isolation!mur!par!l'extérieur Re 2 15
Isolation creux du mur "1'0.065!'W/mK 6
Isolation sol par la cave Re 1,2 6
Remplacement  simple  pg U<1,1 W/niK 12
double vitrage haut rendement

U<0,8 W/nK 15

Tableau 6 : Montant des primes d'isolation accordgen Région flamande

Nous!constatons,!aulcontraire!de!ce!qui'se!fait'en! Régallonne,!que!les!primes!pour!lisolation!ne!

sont pas plafonnées. De plus, le montant des pringsrelépendant du revenu des demandeurs.

Région bruxelloise

Comme en Région wallonne, le montant des primes esttfom du revenu du ménage. Néanmoins,

le baréme des revenus dans cette région n’est pas atgriv a celui des Wallons. Ainsi, les ménages

qui pergoivent un revenu dit précaire sont ceux dantévenu est inférieur a 30.08Jan alors que

¥ viaams Energieagentschap (VEA), Brochure premies 2014, En ligne
http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/press/premiebrochure2014.pdf.
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ceux qui font partie des revenus modestes ont un reveompris entre 30.006/an et 60.000€/an.

Les ménages qui gagnent plus de 60.6@M font quant a eux partie des revenus élevés.

Les différentes primes accordées en Région brusellsont les suivantds:

Paroi isolée R (nfK/W) Primes(€/m?) Conditions
Isolation toiture R 4 15, 20 ou 25 (selo
revenu)
Isolation mur pan R 2 20, 25 ou 30 (selor Max 50% de la facture
lintérieur revenu)
Isolation mur panf R 3,5 40, 45 ou 50 (selol Max 50% de la facture
I'extérieur revenu)
Isolation creux du mur| R 1 8, 10 ou 12 (selon Max 50% de la facture
revenu)
Isolation sol R 2 sidalle de sol 20, 25 ou 30 (selo

R 3,5 si plafond dg revenu)

cave ou vide ventilé

Remplacement simpl¢ U! 1,1 W/nfK (ou 1,2 10, 15 ou 20 (selon| - Si 0,6 W/m2K < U

vitrage par doublg W/m?K si  chassis revenu) 11: 4" 5" €/m2 de
vitrage haut| existant) vitrage

- §'U"I"0,6"Wim2K +
rendement 10"€/m?"de"vitrage

Tableau 7 : Montant des primes d'isolation accordgen Région bruxelloise

Dans" le" cas" ou" I'isolant" est" naturel,” une" prime" aduifieti de" 10" €/f est accordée en cas

d’isolation"des"murs,"de"la"toiture"et/ou"du"sol.

4.1.4€rédited’'impote

Les colts relatifs a I'isolation de la toiture peuveet déduire fiscalemenjuelle que soit la région
dans laquelle nous habitonka déduction fiscale s’éléve a 30% de la facture. Rourée de revenus

2014, le montant maximurde la réduction d'impdéquivaut & 3040 € par habitatidh

* IBGEMes primes a I'environnemeri2014. En ligne
http://www.bruxellesenvironnement.be/Templates/Partl@rs/informer.aspx?id=12193&langtype=2060
% Service Public Fédéral FINANGESLction d’impdt pour l'isolation du toBruxelles, 2014. En ligne
http://finances.belgium.be/fr/binaries/Isolation%20du%it-2014 tcm307-216753.pdf.

41



4.1.5€o0tetotaled’investissement

Sur base de ces informations, nous pouvons définicd@ét total d’investissement qui sera utilisé
ultérieurement dans notre analyse financiére. Ce darsie calcule en additionnant les codts liés a
l'isolation a ceux du systéeme de ventilation, auxqualssretranchons les primes et la déduction

fiscale de la toiture.

La formule est la suivante :

15_ (a~_¢'o_(-o_’7_"o¢o_ L
A} g2NETA4EOKHFEPEKQP 4RAJP EAJ gPEKIVAR E O g1 =IEBH B H=B KJ ¢
IEJ :2NET4E Qi HEEEJdibrau aurvr

Ou

- Prix_isolation : Rix de l'isolation au métre carré de la paroi »(c’esta-dire les murs, la
toiture, le plancher ou les fenétres

- §: Surface de la paraii »

- Colt_ventilation Co0ts liés a la ventilation

- Prime_isolation: Rime de l'isolation de la pareii »

- IEJ & LH=BKM@mum entre la surface de la paroi » et le plafond de la prime
accordée

- IEJ :2NET4E Q¥R dibrau a urdrédit dimpét qui correspond a
30% du prix des travaux d’isolation de la toiture avecnmontant maximum de 3040

euros

Le premier terme représente les colitss aux travaux d’isolation des différentes parois.Rthaque
paroi, nous multiplions le prix de l'isolation par $urface de la paroi a isoler. Le deuxieme terme
représente les frais liés a la ventilation. Le traisgeterme comptabilise les primes octroyées. Ces
derniéres sont calculées en multipliant les primesaodéison au meétre carré par la surface de la paroi
ou du plafond si ce dernier est atteint. La derniscaistraction estime le crédit d'imp&quivalent a
30% des travaux idolation de la toiture pour lequel un montant maximune 8040 euros est

autorisé.
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4.2 Les économies financieres réalisées suite atdagaux d’isolation

Les économies financiéres obtenussite a des travaux d’isolatioat de la mise en place d'un

systeme de ventilation adéquat dépendent quant a ellesrdis éléments fondamentaux :

La sourcal’énergie, le prix de I'énergie et I'évolution dtixpde I'énergie
Les économies d'énergies annuelles, effégmes déterminées par de nombreux
facteurs :

0 La surface des parois et le volume intérieur de la amais

0 Le taux de renouvellement de l'air avant et aprés isotat

0 Les degrés-jours avant et apres isolation du batiment

0 Le coefficient thermique des parois non isolées et pe®is isolées

0 Le rendement du chauffage

Le taux d’actualisation

4.2.1-Lassourcekénergie.slesprixedesl'énergie«etel’évolution.dutxedesl'énergiee

Dans cette étude, nous nous focaliserons sur deuggyge combustibles fossiles : le gaz naturel et le
mazout.Ce choix est argumenté par I'importance de l'utilisatibm ces deusourcesd’énergie au
sein des ménages belges. En effet, la consommatioradungturel et du mazout (de chauffage) en
2009 représente respectivement 40% et 33% de la @mnsation totale au sein des ménages
belges®.

En ce qui concerne leur prix, nous nous baseronsespiix d’achat de I'énergien mai 2014 pour un

ménage belge. Nous remarquons que le gaz naturel estitondu march&'.

Source d'@ergie Prix €/kWh)
Gaz naturel Région wallonne 0,066
Gaz naturel Région flamande 0,060
Gaz naturel Région bruxelloise 0,062
Mazout de chauffage (livraison supérieure a 2000 litres) 0,081

Tableau 8 : Prix du gaz naturel et du mazout seles régions

Bien que ces prix soient valables pour I'année 20&dx-ci vont trés vite fluctuer au cours du temps
puisqu’ils dépendentprincipalement de l'offre et de la demandBe plus, méme si la corrélation
n'est pas systématique, le prix de I'énergie dépendi@gent de la hausse et de la baisse du dollar

par rapport a I'euro. Si I'on prend I'exemple de 20d%uro est passé de 1,3 dollar en mars [2009] a

% nstitut Bruxellois de Statistique et d’Analyse, 2012.
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1,5 dollar fin 2009. Dans le méme temps, le baripéiole passait de 40 & 70 dollars le bafil.Le
prix de I'énergie est donc trés volatile et difficile diegr pour les prochaines années. Personne n'a
ainsi pu présager l'augmentation considérable du priypé&ole observée en 2002008 sous l'effet
du krach financier mondial. Comme nous ne pouvons atirm les valeurs précises du prix de

I'énergiedans les prochaines années, nous émettrons deuxasn

Scénario A (optimiste)nous considérons quiévolution des prix de I'énergie suit le taux d'initat,

évalué a2,5%.

Scénario B (pessimistefious nous basons sur le taux d’évolution du prixl’deergie de ces cing

derniéres années.

Pour estimer cette évolution, nous nous servirons tdux de croissance annuel moyen (TCAM),
lequel fournit une indication sur le taux d’évolutionogen d'une péride donnée. Il se calcule
comme sulit :

L TORBRABUIxD
TCAM = (38— = -1
IORDedoR6IxD

Oun représente la période.

Ainsi, si nous considérons par exemple que la périgteexprimée en année et que le montant du
prix de I'’énergieest passé de 0,065 euros/kWh en 2007 a 0,069 ewwdl/len 2012, le taux de

croissance annuel moyen sur ces cing années est doank formule :

TCAM =l 815V E's p0,012=1.2%

En considérante TCAM du prix de I'énergie sur les 5 dernierestagri’augmentation des prix du

gaz naturel se situe autour de 6,3% par an (entre 2084 Quant au mazout, son augmentation
est de 10,3% par an pour cette méme période. Ces $anx extrémement élevés et il apparait que
le maintien de ces taux n'est envisageable que dansré&edss scénarios de volatilité des prix de

I'énergie.

4.2.2¢ eseéconomiesed’énergieseannuelkes

La surface des parois et le volume intérieur de la omis

Afin d’estimer les surfaces des parois et du volumérieur de la maison, nous nous sommes basés

sur deux types de maisons 4 facades. La premiére majgennous avons sélectionnée est une

1PF Energies Nouvelles, 2010.
% CECH Jean et al., 2014, p.12.
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maison de type « fermette », alors que la deuxiéeme @svantage une maison de type «villa ».
D’autres types de logement, tel qu’une maison mitoyerou un appartement auraient également
pu faire l'objet d’'une étude. Cependant, au vu des hoauses données a acquérir et des
nombreuses analyses a réaliser, notre mipad’étude devait rester relativement limité. Etant rtwé
gue ce sont surtout les maisons 4 facades qui sontnsees a d’'importantes déperditions de chaleur,
nous avons jugé utile de ne traiter que ces derniét@st en les analysant selon deux styles
d’architecture différents. Ci-dessous, nous présenttasscaractéristiques relatives aux deux maisons

sélectionnées, a savoir une maison de type « fermetét une maison de type « villa ».

Maison de type « fermette »

Cette maison de type fermette est mmposée d’'un étage, d’'un grenier non aménagé et d'oaee.
Ce type de maison est en général de taille assez importdraelongueur de la maison vaut 11
metres, la largeur 8 metres et la hauteur (toiture nmmprise) 5,5 métres. Le volume intérieur de la

maison vaut 484rh Quant au mur, il est construit en pierre.

Les surfaces des parois qui nous intéressent dacadee de notre étude sont les suivantes :

Paros a isoler Surface(m?)
Mur 169
Fenétre 41

Sol 88

Toiture 115
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Maison de type « villa »

Nous considérons dans un deuxiéme temps une maisos ploderne de type « villa » composée
d'un seul étage. L'étage est donc sous les comblesorigueur de la maison vaut 13 métres, la
largeur 7 métres et sa hauteur (toiture et dont étage non compris) 3 meétres. Le volume intérieur

de la maison vaut 324mLe mur est quant & lui construit en briques.

Paroi Surface(m?)
Mur 98

Fenétre 28

Sol 91

Toiture 111

Le faux de renouvellement de 'astvant et aprés isolation

Au vu de la littérature et de discussions avec guel@urekitectes, nous avons retenu comme taux de
renouvellement pour les maisons anciennes 2, les maigmodernes non isolées 1 et enfin les

maisons isolées 0’5

Les degrés-jours avant et aprés isolation du batiment

Degrés-jours officiels

Le logiciel PHPP nous fournit les données climasignensuelles pour plusieurs régions belges :
Uccle, Elsenborn, Florennes, Ostende et Saint-HuB&Ace a ces données climatiques, nous avons
pu estimer les degrés-jours pour ces quelques mgique ce soit pour une maison isolée ou non

isolée.

¥ Energie+'étanchéité a I'air En ligne http://www.energieplus-lesite.be/index.pPid=16838.
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Pour rappel, les degrés-jours se calculent de la marsaivante :

DI=A3% 50,4 152 1% F=LLKNPO; F6AILEN=PQNA IKUAJJA

Comme nous avons considéré que les apports solairgsernes variaient entre 2 et 2,5°C dans le
cas d'une maison non isolée, les degj@ss se calculent en soustrayant la température exidne
mensuelle moyenne a l'intervalld$,5°C-16°C]. Dans le aliane maison isolée, les degrfsurs se
calculent quant a eux en soustrayant la température egténé mensuelle moyenne a l'intervalle

[14°C-14,5°C] étant donné que les apports varienteB{b et 4°C.

Région Degrés-jous dans le cas d’une maisg Degrés-jous dans le cas d’une maiso
non isolée (Température de confor isolée (Température de confort désiré
désirée— apports = [15,5°C-16°C]) —apports =[14°C-14,5°C])

Florennes 2072-2255 1525-1707

Elsenborn 2101-2284 1554-1736

Uccle 2157-2339 1609-1792

Ostende 2229-2412 1682-1864

Saint-Hubert | 2254-2437 1707-1889

Tableau 9 : Valeurs des degrés-jours en fonctionl'@mlation du logement et de sa localisation géaghique

En se basant sur ce tableau, il nous est possiblaide Varier les degrés-jours pour les maisons non
isolées entre 2070 et 2440, avec comme valeur dereéige 2254 (moyenne observée). Nous
estimons les degrés-jours des maisons isolées sue dasces derniéres valeurs sachant que la
différence des apports entre une maison isolée et igmiée varie entre 1 et 2°C. Ainsi, la valeur des
degrés-purs d’'une maison isolée fluctuentre «DJ maison non isolée -365 B&t «DJ maison non

isolée— 730 DJ» avec comme moyenneXJ maison non isolée548 D3. En considérant que les

apports valent 2,5°C pour une maison non isolée &f@G,pour une maison isolée, le calcul du
différentiel des degrés-jours entre une maison ngolée et une maison isolée se calcule de la

maniére suivante :

[&EBBiN/ééBaﬁMéa \
56
Li0,, ksz 1% FtawW@AIL+tN=PQNA IKUAJJAOATPNEAQNA
a@>s
56 56

F 10, ksz 1% FuaW6%ILEN=PQNA IKUAJJAOATPiNEANGNAUX\
K a@5 a@5s5 j

a7




Degrés-jour revisités

En calculant les déperditions des parois d’une maisanbase du calcul officiel des degfésirs,
nous considérons que la température de confort theqoe (=18°C) doit étre satisfaite 24 heures sur
24. De ce fait, nous avons souhaité introduire unudalevisité des degrés-jours afin de prendre en
compte que dans certains ménages, les habitants baissetgnfent le thermostat la journée
lorsque la maison est inoccupée ou lorsqu’ils vont@echer, ne chauffent pas les piéces inoccupées
et préferent mettre un pull plutdt ga d’augmenter le thermostatll serait dés lors intéressant
d’analyserla valeur des degrés-jours pour ce genre de situatibdmus posons comme hypothése
gu’en moyenne, le ménage chauffe la maison afin d’awo@température de confort thermique de
18°C pendant 10 heures. Le reste du temps, nous dérwis que le ménage utilise de maniere
rationnelle I'énergie, a savoir qu'il baisse leur thestat jusque 14°C lorsqu’il quitte la maison ou

lorsqu’il décide d’allese coucher.

Selon ces hypothéses, nous réajustons le calcutidgees-jours :

DJ-revisités A3, 50 4 1SV 1% F =LLKNPO; F 6AIL+N=PQNA |KUAEA
R56,50 4 15z 1% F =LLKNPO; FB6AIL+tN=PQNA IKURDIA AT

Suivant les données de températures extérieures mehes dont nous disposons, les degrés-jours
revisités varient entre 1217 et 1587 avec comme moyeivhi0ldans le cas d’'une maison non isalée
Dans le ca d’'une maison isolée, les degiésirs revisités varient entre RJ maison non isolée -365
DJ » et «DJ maison non isolée730 D¥» avec comme moyennelxJ maison non isolée548 DJ».
Nous insistons sur le fait que ce calcul des degréssjne correspond pas officiellement a la

définition des degrégours. C’est pour cette raison que nous les appetodsgrés-jours revisités ».

Le coefficient thermique des parois non isolées et pl®is isolées

Les coefficients thermiques varient fortement d’une noais une autre, et d'un matériau a un autre.
Dans le but de simplifier nos calculs, nous détermuine des valeurs fixes a ces coefficients. Nous les
avons déterminés sur base de la Iittérat‘ﬁ?red’échanges avec des architectes et du seuil minimal
obligatoire permettant la perception de primes. Notongegles coefficients thermiques des parois

non isolées ont été choisis parmi les valeurs les fadibles Par conséquent, on peut s’attendre a des

a0 Energie+le bilan thermiqueEn lignénttp://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=1680720934687
EnerConsult SA Architecte/bureau d’étude. En ligtte:// www.enerconsult.be/fr/architecte-
enerconsult.php
Opti'em Conseil et Etude en Performance Energétiquebdéiments,amélioration de I'habitat thermique
du béatiment En lignenttp://www.opti-en.com/batiment.html.
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coefficients plus élevés en réalité, ce qui engengitede moins bonnes performances thermiques et
donc davantage de déperditions. Dans la méme logigue,cteefficients thermiques des parois
isolées cette fois, ont été choisis parmi les plievés impliguant des performances relativement
faibles par rapport a la réalité. La valeur de ces dewffictents a donc été choisie sur base des
extrémes, si bien qu’une variation de ces coeffigestpprochant de la réalité rendrait le projet

encore plus rentable.

Les coefficients thermiques choisis pour les défées parois sont les suivants :

Mur

Paroi Isolé /Non isolé U (W/m’K)
Mur creux Non isolé 1,3

Mur creux Isolé 0,42

Mur plein brique Non isolé 1,15

Mur plein brique Isolé 0,31

Mur plein pierre Non isolé 1,61

Mur plein pierre Isolé 0,33
Plancher

Paroi Isolé /Non isolé U (W/m’K)
Plancher (sur cave, vide ventil{ Non isolé 1,38
Plancher (sur cave, vide ventil¢ Isolé 0,3
Plancher (sur sol) Non isolé 0,43
Plancher (sur sol) Isolé 0,14
Toiture

Paroi Isolé /Non isolé U (W/m’K)
Toiture Non isolé 2

toiture Isolé 0,24
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Fenétre

Paroi Isolé /Non isolé Coefficient thermique (W/niK)
Fenétre Non isolée 3,5
Fenétre Isolée 1,1

Rendement du chauffage

Puisque le rendement de la plupart des installations cthauffage varie entre 60 et 80%, nous
considérons dans notre travail que celui-ci se situen@yenne autour de 70%. Précisionsilgexiste

des installations telles que les pompes a chaleurpguivent avoir un rendement de 300 a 400%.
Celles-ci ne sont pas prises en compte dans cetteegpudsque nous nous concentrons uniquement

sur le gaz naturel et le mazout de chauffage.

4.2.3¢ estauxed’actualisatiom

Dans le cadre d'un projet d’'isolatipfa prime de risque peut étre considérée comme quagle
puisque I'objectif premier n’est pade faire du profit maibien d’atteindre un seuil de rentabilité par

rapport a une attitude stoique (solution conventionnelle)

De nombreux économistes fixeld taux d’actualisation entre 4 et 8% voire plus dans cestas.
Cependant, dans le cadre dun projet d'isolation, souentons d'intégrer les enjeux
environnementaux et plus globalement les enjeux duedéppement durable, ce qui nous amene a
donner une importance particuliére aux générations fewl Pour remplir cette condition, le taux
d’actualisation ne doit paétre trop élevé. Basé sur ces faits, il nous a sepéténent de fixer le
taux d’actualisation a 3%, sachant que certains environneatistes pronent I'existence d'un taux

d’actualisation négatif.

4.2.4-Calcul-totaledeseéconomiesefinanciérese

En tenant compte du prix de I'énergie et de son @tioh, des économies d’énergies annuelles ainsi
que du taux d’actualisation, il nous est mainémt possible de calculer le total des économies
financiéres réalisées a la suite de travaux d’isolatiodeemise en place d’'un systéme de ventilation

adéquat.

“I BENHAIM J., 1993.
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La formule peut étre présentée de facon exhaustive cenefle :

%0a4aaU0@ VUaCAOBE0 @
ALJ ‘5039011300@ HAJ-O’;AQ{-O UOR U ,élO{.d:JUp»O’\ 73\8 /E()glopog@ bU.O"?Ag, OR U ,4/0 0 O
08 - - RN * Prix_energie

ag®ax@adac

- U : Coefficient de transmission thermique de la parmwn isolégW/m?K)

U, : Coefficient de transmission thermique de la paisolée(W/mK)

- DJy : Degrés-jours pour un logement non is({g

- DJ : Degrés-jours pour un logement isG@

- S: Surface de la paro{m?

- g facteur correctif de la parai

- Txu : Taux de renouvellement de I'air de référendans un logement non isol&Y)
- Tx : Taux de renouvellement de I'air de référendans un logement isolé)

- V:Volume dairintérieur du logementrg®)

- 0,34: Gapacité thermique de I'ai(Wh/m’K)

Une fois que les économies d’énergie sont chiffré®sis pouvons calculer les économies financiéres

réalisées apres un nombpéd’'années:

'"?KJKIEA BEJ=J?E°NA Nx=HEO+A =LN°O T =JJ+AO0
é
LiA?KJKIEA4AJANCEAUL;(lSlEs'I'EjPJTMN:GEQH?:YPEOﬁ
Y@5

Le calcul de la valeur actuelle nette se réalise en rettant le co(t d’investissemetux économies

financiéres:

VAN = Cout_isolation+ A o A?KIKIEA4AJANCEA U DN E ERTANCEANE
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5 APPLICATION DE L’ANALYSE FINANCIERE

Nous avons a présent en notre possession tous ldfdsonécessaires a la réalisation de notre
'analyse financiere. Puisqu’il nous est impossibénalyser I'entiéreté desituations, commengons
d’abord par posemotre cadre d’'analyse. Sur base de ce dernier, nous exposeles résultats

obtenus.

5.1 Cadre d’analyse

Dans lebut de déterminer notre cadre d’analyse, il est indispable de définir certaines hypothéses.
Celles-ci ont été choisies sur base de criteresatifigepermettant de couvrir les situations les plus

souvent rencontrées.
Les hypotheses choisies sont les suivantes :

0 Le demandeur fait partie de la catégorie « revenu moyen »
0 Le systéeme de ventilation C est installé
Les travaux d’isolation des murs s’effectuent par I'irgér

Les travaux d’isolation de la toiture s’operent par I'intéir

o O O

L’isolation du solesréalise par le bas pour la maison type « fermette pagtle

haut pour la maison type « villa »

Comme nous l'avons vu précédemment, certains de cesnpetres se sont vus attribuer un
intervalle de valeur. C'est le cas des travaux d’ismtatie la toiture par l'intérieur par exemple.
Puisque nous souhaitons réaliser notre analyse finaac#&nmr base de parametres déterministes,
lesquels nous permettront d’obtenir une valeur actueiktte fixe, nous devons allouer & chacun de
nos parameétres stochastiques une valeur constante. Reufaire, nous prendrons la moyenne des

valeurs de ces paramétres.

Parameétres Valeurs stochastiques Valeur fixée
Isolation de la toiture pal 120-1306/m? 125€/m?
intérieur

Isolation des murs pa 120-1506/m?* 135€/m?
l'intérieur

Isolaton des murs  pa 150-2006/m? 175€/m?
I'extérieur

Isolation du sol par le bas 30-80€/m? 55€/m?
Isolation du sol par le haut 100-1506/m? 125€/m?
Remplacement des fenétres ( 200-300€/m? 250€/m*?
chassis
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Degrés-jours officiels pour un 2070-2440 DJ 2254 DJ
maison non isolée

Degrés-jours officiels pour un 1340-2075 DJ 1706 DJ
maison isolée

Degrés-jours revisités pour ur 1217-1587 DJ 1401 DJ
maison non isolée

Degrés-jours revisités pour ur] 487-1222 DJ 853 DJ
maison isolée

Rendement du chauffage 60-80% 70%

Tableau 10 : Attribution de valeur fixe aux paramiés stochastiques

Rappelons que pour ce qui est du taux d’évolution dix plu gaz naturel et du mazout, deux
scénarios avaient été envisages :

Un scénario A (optimiste) pour lequel le taux d’évolntau gaz naturel et du mazout
s’éléve a 2,5% par an.
Un scénario B (pessimiste) pour lequel le taux d’éiaiudu gaz naturel et du mazout

s’éleve respectivement & 6,3% et 10,3%.

Sur base de ces différentes hypothéses, présentemsésultats de I'analyse financiére pour les deux

maisons qui ont été présentées au chapitre précédent.

5.2 Analyses financieres appliquée a la maison geet fermette

Notre analyse financiére se base a la fois sur les dgguoés officiels, mais également sur les degrés-
jours revisités. Elles se déroulent en deux tempsous visualiserons d'abord le colt de
linvestissement et les économies d’énergie réalis@gace a un projet d'isolation, pour emfi

déterminer la valeur actuelle nette et le temps deaer sur investissement de notre projet.

5.2.1-Analysesfinanciereesurebasesdesedegrés-jooifeielse

Calculons tout d’abord l'investissement ainsi quedéperditions évitées dans une maison de type

fermette sur base des parametres définis précédemment
Codt d'investissement et économies d'énergie

Les résultats obtenus sur base du calcul officieldbegés-jours (2254 degrés-jours pour une maison
non isolée ; 1706 pour une maison isolée) sont démitlans le tableau 11. Ceux-ci sont valables

pour les trois régions de Belgique.

Région wallonne Région bruxelloise Région flamande
Investissement (sans
prime) 54280 €
Prime 10380 € 10830 € 4988 €
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Prime/investissement 19,1 % 20 % 9,2%

Déperditions  avant 68896 kWh/an
isolation
Déperditions  apres 13362 kwh/an

isolation

Déperditions évitées 55534 kWh/an
(=économies

d’énergie)

Tableau 11 : Co(t de l'investissement et économiénergie pour la maison de type fermette sur bades degrés-jours
officiels

Nos premiéres observations montrent que lisolation tinégue pour la maison de type fermette

permet de réaliser une économie de chauffage de ferde 55534 kWh par an, soit une diminution
de plus de 80% de déperditions. En effet, les déjpens liées a cette maison avant le projet
d’isolation s’élevaient a 68896 kWh alors qu’ellessoat plus que de 13362 kWh aprés isolation.
Soulignons que ces valeurs sont tout a fait cohéreraesc les consommations de chauffage
moyennes observées en Belgique. Ces derniéres vagiatne 1500 et 4000 kWh/an dans le cas
d’'une maison passive, entre 3000 et 9000 kWh/an dansake d’'une maison basse énergie, entre
8000 et 30000 kWh/an dans le cas d’une maison constegten les normes actuelles et s’élevent a

plus de 30000 kWh/an dans le cas de maison mal iSolée
Résultats de I'analyse financiére

Dans le but de mesurer I'impact de I'évolution du mtexI’énergie, nous commencerons par prendre
en compte une augmentation faible des prix de I'éner@icénario A), pour enfin évaluer les résultats

en cas d’envolée des prides combustibles (scénario B).

SCENARIO:Araux d’évolution du prix du gaz naturel et du mazéteve a 2,5%

Région wallonne Région bruxelloise Région flamande
Scénario| Scénario| Scénario Scénario Scénario | Scénario
gaz mazout gaz mazout gaz mazout
VAN (15 ans) 8992€ 21013€ 6236€ 21462€ -1209€ 15620€
TRI 5,5% 8,6% 4,8% 8,7% 2,7 % 6,8 %
TR 13ans | 11 ans 14 ans 10 ans m
VAN (20 ans) 14055€

Tableau 12 : Résultats de I'analyse financiere paumaison de type fermette sur base des degrés-jpuificiels

“2 CREG, 2012, p1-3.

(scénario A)
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Nous observons dans ce premier scénario que la valauele nette (VAN) est plus élevée en
Région wallonne et bruxelloise qu'en Région flamanagliquant dés lors un temps de retour sur
investissement plus faible. En effet, alors qu'iléaeles 21000 euros en Wallonie et a Bruxelles pour
les maisons se chauffant au mazout, il dépasse a pein@3@80 euros en Flandre. De la méme
maniere, la différence est considérable en ce qui eone les habitations équipées du gaz, si bien
gue le projet n'est toujours pas rentable en Flandreréspl5ans (alors que le Wallon a déja
économsé 9000 euros et le Bruxellois plus de 6000 eur@s)a s’explique en grande partie par le
montant des primes octroyées dans les deux premiedggons, lesquelles sont nettement plus

élevées qu’'au nord du pays.

Puisque le taux d’'actualisation choisi pdarVAN s’éleve a 3%, prenant en compte la valeur de
I'argent des années futures, les TRI obtenus nousoctarft dans notre position puisque de maniere
générale, une variation a la hausse du taux d’actualisgticdée par exemple par une dévalorisation
de l'argent) n'impacterait pas de facon significative dsultat du projet. En effet, a I'exception du
scénario gaz en Région flamande, pour lequel le tauxudiisation devrait valoir 2,7% pour que le
projet commence a étre rentable sur 15 ans, chaquagi reste rentable tant qu'il ne passe pas en

dessous des 3%.

Enfin, si I'on s’en tient uniqguement au retour surestissement, celuti culmine a 16 ans pour les
maisons situées dans la région ou les primes sontliesfaibles et se chauffant avec le carburant le
moins co(teux, alors gu'’il tombe a 10 et 11 ans pamdemble des maisons se chauffant au mazout

en Régions bruxelloise et wallonne.

On dénote aussi que les logements équipés d'une ciéaedau mazout s'avérent étre plus
rapidement rentabdés que ceux disposant d’'une chaudiére au gaz naturali €explique par le

simple fait que le prix du mazout est plus élevé gakii du gaz.

Comparons maintenant nos résultats a ceux du scénaresBuels sont détaillés ci-dessous :
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SCENARIO:Braux d’évolution du prix du gaz naturel du mazout s€leespectivement a 6,3% et

10,3%
Région wallonne Région bruxelloise Région flamande
Scénario | Scénario| Scénario | Scénario | Sceénario | Scénario
gaz mazout gaz mazout gaz mazout
VAN (15 ans) 27515€ | 77967€ 23637€ 78417€ 15631€ 72575€
TRI 9,4 % 16,8 % 8,7 % 17 % 6,5 % 15%
TR 11 ans 8 ans 11 ans 8 ans 12 ans 8 ans

Tableau 13 Résultats de I'analyse financiere pour la maisom type fermette sur base des degrésurs officiels
(scénario B)

Comme on pouvait s’y attendre, les résultats sont plutdtilaires a ceux obtenus pour le scénario A.
Soulignons tout de méme que tous les projets sontnteaiant rentables en moins de 15 ans, les
ménages se chauffant au mazout obtenant méme une reritatis la 8™ année. De plus, cette

hausse du prix du gaz naturel et du mazout a un impapbitant sur la VAN a 15 ans, allant méme

jusgu’a tripler la valeur obtenue dans le premier scénario

Sur base des résultats de ces deux scénarios, quabteu=ions sont a mettre en évidence pour la

maison de type fermette :

- La VAN montre qu’'un projet d’isolation est rentable En ans, le gain famcier grace aux
déperditions évitées étant relativement important.
- Plus les primes sont importantes, plus le projet esttable rapidement.

- Plus le prix du gaz naturel ou du mazout augmente, Iplpsojet est rentable rapidement.

Afin de mieux comprene I'impact de l'isolation sur les dépenses réaliséaque année par un
investisseur, étudions le cas d'un logement équipéndchauffage au gaz naturel dont le prix
augmente chaque année de 6,3%. Le choix de ce cagdd'é&e justifie par des résultate situant
dans la moyenne des scénarios explorés. Le graphiguaréunous donne une meilleure visibilité
guant a I'évolution des dépenses réalisées lorsque i&mbe ou non son batiment. Les dépenses
engendrées par une maison non isolée sont représentdgmsla courbe bleue, alors que celles

découlant d’'une maison isolée sont indiquées en rouge.
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Figure 5 : Dépenses totales actualisées avec owssaolation (scénario B - Région bruxelloise - gaturel — DJ officiels)

A l'année 0, les dépenses effectuées (en rouge) cpoedent a l'investissement des travaux

d’isolation (primes comprises), soit 43 450 euron.dbserve trés facilement que le projet passe le
seuil de rentabilité au milieu de la 4% année, et qu'il permeun gain évolutif au-dela de celle-ci.

Isoler sa maison permet dés lors de faire de nombrsésmnomies.

5.2.2<Analysesfinanciéresaspartiredesedegrés-jourssisitése

Passons a présent a I'analyse financiere sur base dessegré revisités. Nous considérons ici que
les parametres utilisés soimilaires a ceux utilisés dans I'analyse financiére iatéigles degrés

jours officiels.
Economies d’énergie

Puisque les colts d'investissement demeurent incléangous ne les préciserons pas a nouveau. Les

résultats pour I'économie d’énergie sont détaillésdde tableau edessous :

Région Wallonne Région Bruxelloise Région Flamande
Déperditions  avant 42823 kWh/an
isolation
Déperditions  apres 6680 kWh/an
isolation
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Déperditions évitées 36142 kWh/an

Tableau 14 : Economie d'énergie pour la maison et fermette sur base des degrés-jours revisités

Si I'on considére gu’une personne chausfan logement en moyenne dix heures par jour a 18ékeg
et quatorze heures par jour a 14 degrés, les dépenditiévitées pour une maison de type fermette
s'éléve a 36142 kWh/an. Bien que cette valeur resteséguente, cela représente 35% de moins que

les 55534 kWh/an calculés a partir de la méthode degékjours officiels.
Résultats de’analyse financiére

Si I'on applique la méthode des degijésirs revisités au scénario A, nous obtenons lesiltéts

suivants :
SCENARIO:ATaux d’évolution du prix du gaz naturel et du mazéteve a 2,5%

Région Wallonne Région Bruxelloise Région Flamande

Scénario | Scénario| Scénario | Scénario | Scénario | Scénario
gaz mazout gaz mazout gaz mazout

VAN (15 ans) -9477€ -1654€ -11114€ -1204€ -17999€ -7046€
TRI 0% 2,5% -0,6% 2,6% -2,4% 1,1%
TR 18 ans
VAN (20 ans) 1449€ 11756€ -849€ 12206€ -8065€ 6364€

Tableau 15Résultats de I'analyse financiere pour la maisom type fermette sur base des degrésurs revisités
(scénario A)

En comparaison aux résultats obtenus précédemment, alesin projet n'est rentablen 15 ans. Le
temps de rentabilité s’allonge méme jusqu’'a 25 ansaGkdxplique principalement par la diminution

importante de déperditions évitées.

Les autres conclusions restent les mémes que pounlyar financiére basésur les degrés-jours
officiels, a savoir que les habitations se chauffantnaazout restent davantage rentable que les
autres, et que les faibles primes en Région flamandeumnimpact négatif sur la rentabilité des

projets.

Observons maintenant le détail des résultats du scérfario

SCENARIO:Baux d'évolution du prix du gaz naturel et du mazoutes/é respectivement a 6,3% ¢
a10,3%

Région Wallonne Région Bruxelloise Région Flamande

Scénario | Scénario | Scénario | Scénario | Scénario Scénario
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gaz mazout | gaz mazout | gaz mazout
VAN (15 ans) 2578€ 35412€ 210€ 35862€ -7040€ 30020€
TRI 3, 7% 10,3 % 3,1% 10,5 % 1,2% 8,7 %
TR 15ans | 1lans | 15ans 10 ans -@
VAN (20 ans) 12107€

Tableau 16 Résultats de I'analyse financiere pour la maisom type fermette sur base des degrésurs revisités
(scénario B)

De maniére similaire au scénario A, la diminution dgsedditions évitées engendre une diminution
importante de la valeur ajoutée nette, impliqguant unegaoentation du temps de rentabilité. Notons

cependant que tous les scénarios sont rentables serpériode de 17 ans maximum.

Sur base des résultats issus de I'analyse financiergebsisr les degréurs revisités, ajoutons une

conclusion pour la maison de type fermette :
- Plus les déperditions évitées sont importantes, piuprbjet est rentable rapidement.

Etudions a présent les dépenses actualisées d’'une mastée et non isolée, lorsque le logement

est équipé d’'un chauffage au gaaturel dont le prix augmente chaque année de 6,3%.

Figure 6 : Dépenses totales actualisées avec owssaolation (scénario B - Région bruxelloise - gaturel — DJ revisités)
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Les résultats sont plutdt satisfaisants puisqu’en moyereeyrojet d’isolation estentable sur 14
ans. Par contre, selon certaines valeurs des paramettefgut parfois attendre 37 ans pour

récupérer l'investissement de départ.

L'analyse de sensibilité permet également de savoir dpredle proportion la valeur actuelle nette

sur 15 as est supérieure a zéro. Il s'avére que dans 68,8%atkeda VAN sur 15 ans est supérieure a
zéro (cf. Annexe 2). Par ailleurs, dans 92,4% de$acaaleur actuelle nette sur 20 ans est supérieure
a zéro, ce qui signifie que dans plus de 9 cas sl ftbjet est rentable sur une période de 20 ans

(cf. Annexe 3).

Enfin, I'analyse de sensibilité évalue l'influenceatl@aque variable d’entrée sur la valeur actuelle

nette au moyen des coefficients de corrélation.

Ci-dessous, nous présentons la valeur de ces cegfficde corrélations pour la VAN sur 15 ans :

Figure 12 : Coefficients de corrélation des paramest d'entrée pour la VAN sur 15 ans pour la maistntype fermette
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Imulation Summary Information

ummary Statistics for VAN

-47.082,82 € 5%-21.887,76 €
Maximum 93.079,07 € 10%-16.955,29 €
Mean 6.829,47 € 15%-13.047,23 €
Std Dev 19.607,21 € 20%-9.743,23 €
Variance 384442575,9 25% -6.854,67 €
Skewness 0,56428144 30%-4.479,33 €
Kurtosis 3,536901445 35%-2.159,61 €
Median 4.964,32 € 40% 300,28 €
Mode 2.477,719 € 45% 2.675,82 €
Left X -21.887,76 € 50% 4.964,32 €
Left P 5% 55% 7.573,44 €
Right X 42.175,23 € 60% 9.942,75 €
Right P 95% 65% 12.695,19 €
Diff X 64.063,00 € 70% 15.646,71 €
Diff P 90% 75% 18.934,99 €
#Errors 0 80% 22.367,24 €
Filter Min Off 85% 26.546,44 €
Filter Max Off 90% 32.166,19 €

Regression and Rank Information for VAN



Imulation Summary Information

ummary Statistics for VAN

-39.193,10 € 5% -8.090,40 €
Maximum 170.034,12 € 10%-1.418,84 €
Mean 31.153,39 € 15%3.494,93 €
Std Dev 28.533,75 € 20% 7.550,30 €
Variance 814174820,2 25%11.004,92 €
Skewness 0,862623698 30%14.201,22 €
Kurtosis 4,046254761 35%17.479,56 €
Median 26.974,22 € 409% 20.742,56 €
Mode 22.330,85 € 45% 23.755,04 €
Left X -8.090,40 € 50% 26.974,22 €
Left P 5% 55% 30.518,90 €
Right X 85.612,30 € 60% 33.983,50 €
Right P 95% 65% 37.944,79 €
Diff X 93.702,69 € 70%41.925,07 €
Diff P 90% 75% 46.561,24 €
#Errors 0 80% 52.504,44 €
Filter Min Off 85%59.270,43 €
Filter Max Off 90% 68.963,05 €

Regression and Rank Information for VAN



imulation Summary Information

ummary Statistics for VAN

-36.799,11 €
Maximum 44.371,94 €
Mean -3.499,21 €
Std Dev 11.845,52 €
Variance 140316228,3
Skewness 0,340164079
Kurtosis 3,08418398
Median -4.100,79 €
Mode -1.613,05 €
Left X -21.802,11 €
Left P 5%
Right X 17.072,35 €
Right P 95%
Diff X 38.874,46 €
Diff P 90%
#Errors 0
Filter Min Off

Filter Max Off

Regression and Rank Information for VAN

5% -21.802,11 €
10%-18.329,56 €
15%-15.706,22 €
20%-13.537,43 €
25%-11.851,53 €
30%-10.275,71 €
35% -8.696,46 €
40% -7.149,95 €
45%-5.585,81 €
50%-4.100,79 €
55% -2.638,86 €
60%-1.251,93 €
65% 492,44 €
70% 2.267,00 €
75% 4.086,08 €
80% 6.196,70 €
85% 8.698,26 €
90% 12.237,50 €



ummary Statistics for VAN

-32.453,33 € 5%-12.766,36 €
Maximum 94.502,14 € 10% -8.455,36 €
Mean 12.110,07 € 15%-5.198,23 €
Std Dev 17.870,51 € 20%-2.634,88 €
Variance 319355133,1 25%-335,06 €
Skewness 0,808103025 30% 1.668,31 €
Kurtosis 3,935984874 35% 3.740,46 €
Median 9.617,87 € 40%5.522,33 €
Mode 3.880,36 € 459%7.589,73 €
Left X -12.766,36 € 50%9.617,87 €
Left P 5% 55% 11.733,88 €
Right X 45.966,37 € 60% 14.005,48 €
Right P 95% 65% 16.430,10 €
Diff X 58.732,73 € 70% 19.023,15 €
Diff P 90% 75% 21.992,67 €
#Errors 0 80% 25.577,62 €
Filter Min Off 85% 30.084,29 €
Filter Max Off 90% 36.083,33 €

Regression and Rank Information for VAN



