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Abstract
Afin de promouvoir l'approvisionnement énergétique indépendant et l'autosuffisance des
villages européens, cette étude vise à simuler un micro-quartier (MQ) du Grand-Duché de
Luxembourg en termes d'approvisionnement et d'utilisation de l'énergie et ainsi tendre vers
l'autonomie autant que possible. La production et la consommation de chaleur et d'électricité
ont été couvertes. Pour atteindre cet objectif, plusieurs logiciels ont été comparés afin de
choisir le plus approprié pour la tâche donnée. Ensuite, plusieurs scénarios ont été créés afin
de les comparer en termes d'autosuffisance et de coût du cycle de vie respectifs. La partie
discussion de ce travail a ensuite été dédiée de prendre une décision justifiée sur le scénario à
mettre en œuvre.
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1. Introduction
Ce travail s'efforce d'ajouter aux recherches déjà consenties pour rendre les MQ
(micro-quartiers) capables de répondre à leurs propres besoins de chauffage et d’électricité de
la manière la plus écologique possible, afin de les rendre plus indépendants des fournisseurs
d’énergie. Un micro-quartier est défini comme un ensemble d’îlots, ou un îlot remarquable
par sa surface ou son usage (ex. : parc de la confluence), et son environnement immédiat
selon l’Association Ivry Confluences Citoyen [1] bien qu’un quartier soit défini comme
division administrative d’une ville par le dictionnaire Larousse [2]. Pourtant, ces
micro-quartiers (MQ) ainsi que les quartiers à énergie positive (QEP) ont gagné de l’attention
publique dans les années précédentes vu qu’ils peuvent jouer un rôle essentiel dans la
transition énergétique [3] [4], particulièrement pour combattre la pression environnementale
que l’urbanisation crée [5]. Plus précisément, on cherche alors à lancer une simulation qui
permet d’optimiser un MQ en particulier en termes de taux d’autosuffisance énergétique, qui
est défini comme l'énergie totale produite sur le site d’étude divisée par la consommation
totale d'énergie pour le chauffage (des locaux + ECS) et l'électricité. Ce taux est calculé avec
des valeurs énergétiques annuelles, principalement parce que toutes les saisons ont un impact
très différent sur cette variable et que le temps reste beaucoup plus constant d'une année à
l'autre. En 2017, la part d’énergie renouvelable de la consommation d’énergie électrique du
Luxembourg s’est élevée à seulement 6,4% [6] et celle de la Belgique à 18% [7]. Ces chiffres
montrent qu’il existe une marge de progression en termes de transition énergétique des pays
européens.

En premier lieu, il convient alors de rechercher un logiciel apte à faire des simulations d’un
MQ avec l’objectif de le rendre le plus autonome en termes de chauffage et d'électricité dans
la mesure où cela est économiquement raisonnable. Pour atteindre cet objectif, une matrice
décisionnelle a été mise en place afin de comparer les logiciels qui ont une chance
raisonnable de convenir à cet usage.

On a alors dû fixer quelques suppositions essentielles pour simuler un cas d’étude plus
spécifique, dont le site d’étude était la plus pertinente. Le village à choisir comme source
d'inspiration pour le site de simulation pourrait alors être n'importe quel village avec un
nombre raisonnable de bâtiments afin de pouvoir encore faire des ajustements individuels si
nécessaire. C'est donc un village du Grand-Duché de Luxembourg qui a été choisi. Plus
précisément, un village appelé Petit-Nobressart. Comme ce village ne compte que 60
bâtiments et qu'il est suffisamment éloigné des villages voisins pour ne pas être influencé par
eux en termes d'ombrage ou de transferts de chaleur, il répondait à toutes les exigences du
choix du site.
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Dans un premier temps, on cherche à lancer une simulation réaliste de Petit-Nobressart. Il
s’agit alors du scénario 1. Les autres scénarios permettent de voir les potentiels
d’amélioration en termes d'autosuffisance énergétique et ils vont être élaborés ultérieurement.
Il s’agit ici alors d’une recherche prospective où les développements futurs des différents
scénarios ont été comparés. À ce stade, il semble également opportun de mentionner que tous
les scénarios ont été comparés en termes de coût du cycle de vie (CCV) au moyen de bilans
économiques, car il va de soi que dans le monde réel, plus on dépense d'argent, plus on peut
augmenter l’autonomie et donc cette étude doit également intégrer les coûts des solutions
apportées afin d'apporter des conclusions utiles. De plus, il est évident que de nombreuses
estimations ont dû être réalisées afin de construire ces scénarios, on a alors travaillé avec une
méthode inductive pour cette partie du travail.

Ledit logiciel, qui est utilisé pour lancer ces simulations, est choisi par l’élaboration d’une
matrice décisionnelle, qui a été construite après quelques explications des démarches des
logiciels de simulation.

2. Contexte théorique des logiciels UBEM

2.1 Approches des outils UBEM

Afin de réaliser une simulation thermique dynamique (STD) d’un ensemble des bâtiments, il
existe quelques approches avec des différences en termes de niveau de détail. Une STD qui
s’applique à un quartier entier est aussi appelé Urban Building Energy Modeling (UBEM) et
cette simulation doit être complémentée par une simulation électrique afin de permettre une
optimisation d’autosuffisance aussi bien du côté thermique que du côté électrique.

2.1.1 Approche de modélisation descendante

L’approche descendante est fournie par les données d’entrées, comme la consommation
énergétique d’un district, pour diviser ces valeurs totales raisonnablement et les attribuer aux
bâtiments du district qui sont classifiés par leur type d’utilisation.

Comme les modèles descendants utilisent des données historiques à long terme pour estimer
la consommation d'énergie, il faut toujours garder en tête qu’il s’agit d’une généralisation des
conditions existantes [8] et donc cette approche ne serait pas optimale pour étudier les
avancées technologiques spécifiques dans les politiques énergétiques [9]. En outre, ces
modèles ne peuvent pas fournir une représentation précise et détaillée de la consommation
énergétique des bâtiments individuels [10]. Généralement, cette approche peut être utilisée
pour prédire la consommation d'énergie à long terme des parcs de logements et modélise
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l'impact de différents scénarios et politiques d'énergie ainsi que d'émissions présentant un
rapport entre les coûts et le bénéfice social [11].

2.1.2 Approche de modélisation ascendante

Par contre, l’approche ascendante commence par la simulation d’un ou de quelques bâtiments
pour après appliquer ces principes sur une échelle plus large.

Cette approche peut être subdivisé comme suit:

❖ Basée sur la physique

❖ Axée sur les données

❖ modèles d’ordre réduit

Basée sur la physique

L’approche basée sur la physique repose sur des données quantitatives de la physique du
bâtiment. Les données requises pour cette méthode comprennent des données du climat, des
données géométriques des bâtiments et des données non géométriques de ceux-ci. Les
données du climat peuvent être extraites d’une base de données météorologique comme
Météonorm. La géométrie et l’orientation des bâtiments est typiquement modélisée avec une
base de données des systèmes d’information géographique (SIG). Finalement, cette approche
a besoin des données non géométriques comme les propriétés thermiques (valeurs U) des
éléments du bâtiment (murs, fenêtres, toit, plancher, portes), les températures internes ou
externes, les modèles de systèmes de chauffage, les taux de ventilation, le nombre d'appareils,
le facteur d'occupation, les horaires et les charges internes [11] [10]. Ce modèle nécessite
plusieurs hypothèses pour déterminer le comportement des occupants, ayant un impact
significatif sur la consommation d’énergie du bâtiment [8] et une quantité importante de
données techniques pour calculer la consommation d'énergie. Quelques exemples des
logiciels se prêtant à cette approche sont CityBES, CitySim et Umi.
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Figure 1: Exemple d’un modèle de l’approche de simulation descendante basée sur la physique (Umi)

Le code couleur de la figure 1 va du jaune au rouge, indiquant une valeur de plus en plus
élevée de la consommation d'énergie totale (annuel) par surface brute de plancher.

Un désavantage considérable de cette approche est notamment le manque de disponibilité
d'informations physiques et techniques détaillées sur les bâtiments [11]. Un autre
inconvénient serait qu’une validation des résultats par des données mesurées est fortement
recommandée à cause des nombreuses hypothèses influençant la précision des résultats.
Néanmoins, il s’agit de l’approche la plus populaire dans le domaine de la modélisation
énergétique des bâtiments avec entre 400 et 600 publications par an entre 2017 et 2020 [11],
partiellement due au fait que cette approche renonce aux données historiques détaillées sur la
consommation d’énergie [12].

Axée sur les données

En ce qui concerne la modélisation basée sur les données, celle-ci comprend des approches
statistiques et d'intelligence artificielle (IA) [13].

L'approche statistique fait appel à des méthodes de régression comme la régression linéaire
pour déterminer les modèles mathématiques inverses correspondant à la conception du
bâtiment ou aux données des paramètres opérationnels. Ces modèles régressent la
consommation énergétique totale du bâtiment en fonction des paramètres ou même des
combinaisons de paramètres qui influencent la consommation d'énergie [8].
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Une approche d'intelligence artificielle est principalement basée sur des techniques
d'apprentissage automatique ou «Machine Learning» (ML) qui modélise la consommation
d'énergie des bâtiments urbains en apprenant automatiquement les modèles de données. Le
modèle apprend et s'entraîne avec l'ensemble des données historiques pour trouver
l'association mathématique entre la consommation d'énergie des bâtiments et les facteurs
influents tels que les caractéristiques du bâtiment, les propriétés urbaines et les
caractéristiques d'occupation. Les désavantages principaux de cette méthode sont qu’elle
nécessite un ordinateur de haute performance pour lancer les calculs et comme l’approche
descendante, elle est dépendante des données historiques de consommation d’énergie des
bâtiments. Par contre, même si cette méthode travaille avec des données historiques, elle
nécessite seulement des données de facturation et des informations d'enquête simples pour
fournir des résultats prometteurs.

Ordre réduit

Une version simplifiée, qui combine les deux approches mentionnées précédemment, permet
d'éviter les problèmes courants de disponibilité des données ainsi que la puissance de calcul
et le temps nécessaires pour effectuer ces simulations. Les inconvénients sont que des
moyennes de grandeurs physiques ont dû être prises et donc cette simplification
s'accompagne d'une réduction de la précision des résultats. Il est également recommandé de
valider et de calibrer le modèle plusieurs fois avant qu'il ne puisse produire des résultats
satisfaisants.

Bien que l'approche de modélisation d'ordre réduit ascendante ne soit pas populaire dans le
domaine de la modélisation énergétique urbaine, sa mise en œuvre gagne du terrain car elle
combine les avantages des deux approches (basée sur la physique ainsi que axée sur les
données).

Pour ces raisons, CEA et TEASER ont été développés en se prêtant cette méthode
particulière.
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Figure 2: Exemple d’un modèle de l’approche de simulation descendante d’ordre réduit (CEA) (Jimeno A.
Fonseca et al.)

3. Matériel et méthode

3.2 Matrice décisionnelle

Afin de faire un choix pertinent du logiciel qui aura les meilleurs prérequis pour atteindre
l’objectif de ce travail, une matrice décisionnelle (cf. Table 1) a été établie. Parmi les logiciels
qui font partie de cette liste, on retrouve:

8 logiciels d’Urban Building Energy Modelling (UBEM):

- Dimosim

- City Energy Analyst (CEA) (plug-in pour ArcGIS)

- Massive Urban Energy Building Simulations (MUBES)

- Ubem.io (umi plug-in pour Rhino3d)

- TrnLizard (plug-in pour Rhino3d)
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- Smart-E

- CityBES

- CitySim

et 3 logiciels de simulation du réseau électrique des micro-quartiers [17]

- Homer pro

- Enersquid

- Microgrid Design Toolkit (MDT)

Le résultat de la matrice décisionnelle va alors prendre le choix du logiciel qui a les meilleurs
prérequis pour répondre aux besoins spécifiques du cas d’étude au niveau des capacités du
logiciel. Une pondération est alors réalisée et expliquée ci-dessous.

Afin de simuler un district avec un maximum d'autosuffisance énergétique, il convient de
posséder la capacité de modéliser des installations PV avec le logiciel choisi, vu qu’il s’agit
d’une source d’énergie renouvelable avec le moindre coût d’énergie électrique [15]. La
pondération choisie est de 2. La technologie des éoliennes est une autre énergie renouvelable
qui dispose d’un rendement plus élevé [16]. Elle se distingue de la technologie des panneaux
PV du point de vue technico-économique et de faisabilité, mais vu que le vent et le
rayonnement solaire sont tous les deux des éléments d’une disponibilité variable, le même
poids a été fixé pour cette énergie renouvelable.
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Les véhicules électriques (Electric Vehicles: EVs) sont une bonne indication du niveau de
détail que l’outil de simulation est capable de réaliser, mais vu qu’ils peuvent aussi être
simulés assez facilement par une charge électrique supplémentaire, la pondération a été fixée
à 1.

Le stockage d’énergie électrique doit être considéré avec le même degré de pertinence que les
technologies de production d’énergie renouvelable, car sans une façon de stocker l’énergie
produit localement, on est forcé soit de l’exploiter directement soit de l’injecter sur le réseau
électrique et cette injection conduit forcément à une baisse du taux d'autoconsommation
considérable à cause de l’inadéquation entre la production et la consommation; en d’autres
termes, le soleil brille pendant la journée mais le EV est typiquement chargé pendant la nuit
[17]. De plus, il s’agit d’une technologie avec une demande croissante car les énergies
renouvelables dépendent principalement de la météo qui est variable et ne correspond pas
toujours à la demande d’énergie électrique. Si on cherche à remplacer les sources d’énergie
fossile avec les sources d’énergie renouvelable à long terme, on doit forcément stocker cette
énergie pour combler le fossé entre la production et la consommation.

Le stockage d’énergie thermique est alors considéré avec la même pondération, car les
aspects thermiques et électriques ont le même niveau d’importance pour ce travail vu qu’on
recherche à atteindre un taux d’autosuffisance énergétique maximale.

Les logiciels des micro quartiers ne peuvent pas effectuer des simulations de chauffage en
régime dynamique ni en statique, mais ils peuvent prendre en compte des besoins en
chauffage. Vu qu'ils ne négligent pas entièrement l’aspect thermique, ils reçoivent 1 point
pour cette capacité. Par contre, les logiciels d’UBEM sont capables de générer des
simulations de chauffage en régime dynamique. Le niveau de détail de ces simulations
dynamiques est très élevé, mais le logiciel CEA présente un manque de modèles détaillés des
réseaux de chauffage et d’électricité ainsi que des simulations multizones [18]. Vu que
chaque logiciel d’UBEM est quand même apte à réaliser des simulations de chauffage en
dynamique, on a attribué 2 points pour cette capacité particulière.

En ce qui concerne les réseaux de chaleur, ceux-ci sont les plus utiles dans les zones à forte
densité de population [19]. Étant donné qu'un réseau de chaleur en soi peut seulement
apporter un impact positif considérable à l'environnement en fonction de la source d'énergie
utilisée [19], la chaleur résiduelle des usines voisines serait une source d'énergie idéale. Par
conséquent, la pondération a été fixée à seulement 1 point.

Dimosim, CEA, MUBES et CityBES sont capables de travailler avec des données de GIS
(Geographic Information System) et de générer des simulations de chauffage en régime
dynamique. Umi ne fonctionne pas encore avec des données SIG mais les développeurs sont
en train de l’incorporer et dans la documentation de TRNLizard, Smart-E et CitySim, la
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compatibilité avec SIG n’est pas mentionnée. Une pondération de 2 a été attribuée à cette
capacité en particulier, parce que cette fonctionnalité aide considérablement en termes
d’orientation des bâtiments par rapport au soleil et à la prise en compte des environnements et
leur influence sur le site d’étude comme par exemple l’ombrage.

Finalement, la convivialité rentre dans le calcul avec une pondération de 3 parce qu’elle a un
impact énorme sur la facilité d’extraire des résultats fiables et compréhensibles. De plus, elle
est un indicateur clé de la sophistication du logiciel.
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Table 1: Matrice décisionnelle
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Pour faciliter l’orientation du lecteur de la matrice décisionnelle, les couleurs vertes et rouges
ont été utilisées respectivement pour indiquer un oui (1 ou 2 points) ou non (0 points). Si une
information spécifique n’a pas pu être trouvée, ce paramètre est considéré comme étant
manquant. La gamme des points ne dépasse souvent pas 1, car la plupart des critères sont soit
satisfaits soit non. Seul l’aspect de simulation de chauffage permet une gamme de niveau de
détail suffisamment large pour attribuer plus qu’un point. Donc, un point a été attribué s’il
était possible de définir au moins une charge thermique comme valeur d’entrée et 2 points ont
été attribués si le logiciel était apte à lancer des simulations de chauffage en régime
dynamique.

Ce qui n’est pas rentré dans la matrice décisionnel, mais apporte quand même des
informations pertinentes est le niveau de détail des calculs effectués par le logiciel, ce qui
peut être jugé par le pas de temps. Ici, la documentation des logiciels ne précise la plage de
manipulation de ce paramètre que pour Dimosim, Ladybug et Homer pro. Dans ce cas, le pas
de temps peut être paramétré entre 1 minute et quelques heures. Par contre, Enersquid, Umi,
CitySim et CEA fonctionnent avec un pas de temps horaire par défaut. Cependant, Smart-E
marche avec un pas de temps de 10 minutes et CityBES avec un pas de temps de 5 minutes.
La documentation des logiciels restants n’étaient malheureusement pas assez transparente
pour préciser un pas de temps.

En ce qui concerne la communauté d’utilisateurs, la taille de celle-ci dépend largement de l'
intérêt concret d'utilisation, car chaque outil d’UBEM dispose de ses propres points forts.

Pour l’instant, la plupart des logiciels d’UBEM sont encore dans un état précoce de
développement. Dimosim peut seulement être téléchargé en contactant directement les
développeurs et MUBES peut seulement être manipulé en travaillant avec la langue de
programmation Python, ce qui limite la gamme des utilisateurs capable d’utiliser ce logiciel.
Umi n’est pas un logiciel indépendant, mais fonctionne en relation avec Rhino3d, un logiciel
de Design Assisté par Ordinateur (“Computer Assisted Design” ou CAD). TRNLizard, qui
est également un plug-in pour Rhino3d et Enersquid, existe exclusivement en ligne ce qui
conduit à une baisse des exécutions des simulations dans un laps de temps [20].

Par contre, l’abondance des informations disponibles pour le logiciel CEA indique qu’il
s’agit d’un logiciel d’UBEM qui a déjà fait ses preuves. En outre, Homer pro est le logiciel
des simulations des microgrids qui a été recommandé le plus souvent dans un forum en
particulier du site des chercheurs scientifiques ResearchGate, ce qui indique une certaine
réputation du logiciel.
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Résultats & Discussion

Une analyse de la matrice décisionnelle nous montre que presque tous les logiciels disposent
de la fonctionnalité des PVs, ce qui n’est pas surprenant vu qu’il s’agit d’un élément de base
dans le domaine des outils de simulation des quartiers.

Par contre, la fonctionnalité des éoliennes n’était pas supportée de quelques logiciels comme
City Energy Analyst, ce qui est probablement due au fait qu’en réalité, une éolienne doit être
éloignée du dernier bâtiment d’un village ou d’une ville de quelques centaines de mètres pour
des raisons de sécurité. Pour les illustrer à l’aide d’un exemple, il convient de se référer à des
plaques de glace qui peuvent être propulsées dans l'air sur des centaines de mètres, ce qui est
un risque qui se pose surtout en hiver. Cette information a été recueillie par un travailleur du
parc éolien de Sterpenich lors d’une visite éolienne, dans le cadre de la formation du Master
en Science et Gestion de l’Environnement (MSGE). Cependant, pour chaque pays de l’UE, il
existe une distance minimale à respecter. Au Luxembourg, cette distance a été limitée à 300
mètres par l’article 11.3. de la loi ITM.SST 1840-2 de 2012 [21], sachant que des conditions
plus contraignantes peuvent toujours être imposées par une autre autorité compétente, rendant
encore plus rare la vue d'éoliennes dans les environnements urbains ce qui pourrait expliquer
pourquoi les développeurs des logiciels comme CEA n’ont pas perçu la fonctionnalité des
éoliennes comme essentielle.

La fonctionnalité de lancer des simulations thermiques dynamiques n’était pas supportée par
des logiciels de simulation des microgrids, même si ces logiciels ont été capables de remplir
la plupart des autres conditions du tableau.

En ce qui concerne le critère de convivialité, il s’agit d’un point assez subjectif et donc il
convient d'être bien justifié. Le logiciel DIMOSIM n’a pas satisfait ce critère, car il n’est plus
disponible en téléchargement. La combinaison du logiciel Rhino3d avec les plug-ins
TRNLizard et Ladybug est une combinaison qui nécessite de l’expérience avec ce logiciel
CAD, de connaître la langue de programmation visuelle Grasshopper et de travailler avec
TRNSYS. De plus, TRNLizard comme plug-in ne dispose pas d’une large communauté
d’utilisateurs ce qui oblige à contacter directement les développeurs en cas de problèmes.

Le rôle du prix du logiciel a été considéré à l’extérieur de la matrice décisionnelle car cet
aspect mérite d'être traité par rapport au score donné. On peut alors constater que le score le
plus haut a été atteint du logiciel CEA, ce qui veut dire que ce logiciel semble être le plus
approprié pour répondre aux besoins spécifiques de ce travail. De plus, il est téléchargeable
gratuitement, comme la plupart des logiciels considérés. La décision peut alors être prise, que
ce logiciel sera utilisé pour la STD et la simulation électrique d’un quartier avec optimisation
d’autosuffisance.
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3.3 Législation

Avant de commencer à simuler, il est important de connaître les normes de construction qui
s'appliquent au site étudié. Par conséquent, cette section traite de la législation en ce qui
concerne ces normes de construction.

Au Luxembourg, la loi impose alors que chaque bâtiment d’habitation existant ou en
construction qui est à louer ou à vendre sera accompagné d’un passeport énergétique, un label
de qualité qui indique et détaille la performance énergétique du bâtiment en question [22]. Un
bâtiment d’habitation est défini par une utilisation de moins de 90% de la surface de
référence énergétique à des fins d’habitation. Ici, la gamme des notes va de A à I en ordre
décroissant de performance.

Le passeport se compose de 3 catégories:

1. performance énergétique (besoin en énergie primaire)

2. classe d’isolation thermique (besoin en chaleur de chauffage)

3. classe de performance environnementale (émissions de )𝐶𝑂
2

Ce passeport est valable pour 10 ans. Après cette période, un nouveau passeport énergétique
doit être créé sous la condition que le bâtiment soit loué ou vendu. Par contre, l’approche qui
s’applique aux bâtiments fonctionnels se distingue en quelques aspects de celle des bâtiments
d’habitation. Ici, la catégorie de bâtiments (exemples: hôtels, restaurants, hôpitaux, etc.) doit
être indiquée pour faciliter les comparaisons des bâtiments fonctionnels [23]. En fait, le
règlement grand-ducal du 9 juin 2021 concernant la performance énergétique des bâtiments
[23] était une source des valeurs U indispensable pour les tâches effectuées sous la section
2.4 CEA workflow.

Dès le 31 décembre 2020, chaque bâtiment nouvellement construit dans l’Union Européenne
(UE) doit obligatoirement satisfaire les conditions de la certification Nearly Zero Energy
Building (NZEB) selon la directive européenne sur la performance énergétique des bâtiments
(DPEB) [24]. Le terme NZEB est défini de manière légèrement différente par tous les États
membres de l’UE [25] ,mais globalement il s’agit des bâtiments avec des performances
énergétiques très élevées et le montant d’énergie requis doit être couvert d’une partie
significative des énergies renouvelables.

En règle générale, le NZEB correspond aux conditions à satisfaire pour entrer dans la classe
énergétique AAA [22].
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3.4 flux de travail CEA

Création d’un scénario

Introduction

Etant donné que le logiciel City Energy Analyst (CEA) n'est disponible qu'en anglais, toutes
les figures ci-après sont en anglais. En ouvrant le logiciel CEA, on peut soit ouvrir un projet
existant, soit en démarrer un nouveau (cf. Figure 3). Après avoir démarré un nouveau projet,
il faut créer un premier scénario avec une quantité minimale de données d'entrée. Selon cette
logique, on peut créer un deuxième scénario comparatif très facilement puisqu'il suffit
d'ajuster des paramètres spécifiques sans avoir à refaire le travail précédent. La quantité
minimale de données à saisir est la sélection de la base de données, où l'on peut choisir entre
le suisse, le singapourien ou une version modifiée de l'un ou l'autre, ainsi que les outils de
gestion de données suivants : Zone, Environs, Rues, Terrain et Météo.

Figure 3: Création de scénarios
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Sélection de la zone

En ce qui concerne la zone (cf. Figure 4), il faut introduire des valeurs moyennes sur la
hauteur des bâtiments et le nombre d'étages au-dessus et au-dessous du sol, ainsi que l'année
de construction et le type d'occupation. Ces informations s'appliquent à tous les bâtiments de
la zone d'étude.

Il est vrai qu’après on peut ajuster ces valeurs individuellement, donc on peut laisser Open
Street Maps (OSM) s’occuper d’estimer ces valeurs a priori afin d’y revenir après pour faire
quelques précisions.

Figure 4: Zone Helper
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Choix du type de construction

L'année de construction ainsi que le type d'occupation sont choisis afin de classer les
bâtiments dans des catégories auxquelles des caractéristiques prédéfinies de la base de
données sont attribuées. Bien que ces informations puissent être modifiées ultérieurement
pour chaque bâtiment, il est recommandé de faire des choix judicieux ici aussi, car même si le
nombre de bâtiments est seulement de 60, on souhaite limiter au maximum les modifications
individuelles.

Afin de déterminer alors l'âge des bâtiments, beaucoup d'estimations ont dû être faites. Une
grande aide pour ces estimations étaient les photos du livre «La commune d’Ell dans les
anciens temps - Édition 1: Petit-Nobressart» de Romain Gaspar qui réside à Petit-Nobressart
[26].

Dans la figure 5 on peut voir quelques résidences faisant partie des bâtiments les plus anciens
du village.

Figure 5: Ancienne photo de la Héiltzerstrooss (route de Holtz)

Les figures 6&7 étaient d’un intérêt particulier, car ici on a pu faire une comparaison des
bâtiments qui existaient déjà avant 1955 et qui persistent encore aujourd’hui. Forcément,
toutes les autres constructions ne peuvent alors pas être estimées à avoir été bâties avant
1955.
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Figure 6: Vue aérienne du village (estimation: 1955)

Figure 7: Vue aérienne du village 2010
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Sélection des données complémentaires

Les cases Environs, Rues et Terrain doivent également être cochées dans la figure 3. Elles
sont non seulement responsables de la modélisation des bâtiments à l'extérieur de la zone
d'étude, projetant des ombres sur les bâtiments à l'intérieur de la zone d'étude, influençant
ainsi ces derniers en termes de gains solaires et de potentiel PV, mais aussi de la modélisation
des rues dans la zone d'étude et de l'élévation du site d'étude.

Sélection des données météorologiques

Les fichiers météo qui existent au sein du CEA ne s'appliquent qu'à la Suisse et à Singapour.
Il faut donc télécharger les fichiers météo d'une station météorologique située au
Luxembourg. Sur le site de Meteonorm, on peut le télécharger, mais pour cela il faut une
licence qui est gratuite seulement pour les étudiants. Sur le site Climate.OneBuilding.Org
[27], ces données sont téléchargeables gratuitement pour tout le monde. Ici, il s’agit d’un
fichier du format EnergyPlus Weather file (.epw) qui se base sur des données
météorologiques moyennes de la période de 2004 à 2018. Afin de rendre l'ensemble de ce
travail reproductible, la version gratuite a été choisie pour le reste de cette étude.

Sélection du site

Lorsqu'il s'agit de la sélection du site (cf. Figure 8), CEA travaille avec les données SIG
d'OpenStreetMap. Ici, il existe deux options pour créer ledit quartier :

❖ Modéliser un district entièrement nouveau quelque part au Luxembourg à l'aide de
QGIS (logiciel de SIG) et importer ce fichier dans CEA.

❖ Prendre une commune déjà existante au Luxembourg et laisser CEA créer tous les
bâtiments à partir des données SIG.

Il va sans dire que cette dernière option est beaucoup plus judicieuse dans ce cas, car elle est
beaucoup plus efficace en termes de temps, les bâtiments existent dans la vie réelle et sont
donc sûrs d'être conçus et dimensionnés de manière réaliste, et CEA attribue déjà des profils
d'usage aux bâtiments en fonction de leur forme et de leurs dimensions. Ce dernier argument
implique également déjà que certaines de ces attributions ne sont pas représentatives de la
réalité puisque n'importe quel bâtiment d’une taille plus large pourrait être un gymnase, une
école ou un bureau. Pour les besoins de cette étude, ces attributions doivent être modifiées
manuellement pour correspondre aux types réels de bâtiments. De cette façon, on peut
comparer les résultats de sortie aux valeurs historiques documentées.
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Figure 8: Sélection du site

Standards de construction

Une fois ces informations saisies, le scénario peut être créé et un modèle 3D se construit
automatiquement (cf. Figure 9). Les polygones représentent les bâtiments du site d’étude et le
nom que le logiciel leur attribue commence toujours comme suit: «B100x» où la valeur du
dernier nombre «x» change en fonction du bâtiment spécifique choisi. De plus, CEA suppose
automatiquement les valeurs U des fenêtres, des murs, du plancher et du toit ainsi que les
horaires d'occupation, l'étanchéité à l'air, etc. sur la base des archétypes de bâtiments. Ces
archétypes proviennent d'une base de données suisse et, comme la Suisse ne fait pas partie de
l'UE, les directives européennes fixant les exigences minimales des valeurs U ne s'appliquent
pas à cette base de données, qui doit donc être adaptée par conséquence. Afin de réaliser cette
adaptation pour arriver à une base de donnée plus représentative des standards de
construction historique de l’UE et surtout du Luxembourg car les valeurs U sont imposées au
niveau national, toutes les valeurs U ont été adaptées avec la table fournie par [28] bien que la
table de la source [23] qui consistent essentiellement des valeurs types des valeurs U en
fonction de l'âge de construction. La modification de cette base de donnée se limite au besoin
du cas d’étude, donc quelques paramètres qui ne vont pas rentrer dans les simulations
effectuées n’ont pas été modifiés comme par exemple les émissions lors des cycles de𝐶𝑂

2

vie des matériaux de construction.
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Figure 9: Site du cas d’étude

Adaptation de la base de donnée

Premièrement, afin d’adapter la base de données, la table 2 a dû être modifiée pour construire
ce qu’on peut voir à la table 3. Ici, une catégorisation plus fine a été nécessaire afin de
pouvoir intégrer les valeurs U provenant d’un tableau avec des périodes de construction plus
courtes.

Table 2: Standard de construction suisse

Table 3: Standard de construction luxembourgeoise

Table 4: Enveloppes des bâtiments
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Ensuite, la table des enveloppes des bâtiments a dû être modifiée selon les nouveaux
standards. Ici, on a dû faire quelques suppositions dans les tableaux individuels dont la table
4 fait référence. La table d’inertie de la construction spécifie la capacité thermique par

surface climatisée (Cm_Af) exprimé en . Ce facteur a toujours été élevé à cause𝐽. 𝐾−1. 𝑚−2

du béton qui peut être considéré comme une large masse thermique [29]. Même aujourd’hui
le béton est utilisé lors des nouvelles constructions. Vu que la base de données suisse a
supposé la pesanteur de construction de 1920 à 1980 comme moyennement lourde, cette
logique a aussi été appliquée à la version modifiée de cette base de données.  En fait,
l’ossature poteau-poutre en béton armé a largement remplacé la maçonnerie traditionnelle en
moellons enduits autour de cette période de temps ce qui pourrait expliquer la logique
appliquée [30].  Les exigences minimales de l’étanchéité à l’air ont aussi changé aux cours du
temps. La valeur provient d’un test d’étanchéité à l’air à 50 Pascal de différence de𝑛₅₀

pression [31] et elle est exprimée en . Il existe aussi des bâtiments non rénovés âgés deℎ−1

plus de 100 ans qui ne peuvent même pas atteindre 50 Pascals [32]. Ce facteur peut
seulement être attribué aux archétypes des époques avec beaucoup d'incertitudes, mais aussi
avec une grande influence à la performance énergétique du bâtiment. Ici, on a quand même
supposé que même les bâtiments les plus vieux peuvent atteindre une étanchéité à l’air de 3

, ce qui est classé comme «moyennement étanche» dans la base de données suisse, car la ℎ−1

base de donnée suisse n’a jamais surpassé cette valeur pour les archétypes suisse et il existe
des mesures documentés qui prouvent que même les bâtiments de plus que 100 ans peuvent

atteindre des taux de renouvellement d’air en-dessous de 5 [33]. Ces valeurs peuvent être ℎ−1

retrouvées sur la table d’étanchéité à l’air (cf. annexe 1,5). Les valeurs U historiques ont aussi
été attribuées aux standards de construction appropriés dans les tables correspondant. Ces
valeurs proviennent principalement du livre des perspectives énergétiques du Luxembourg
2010-2070 [28] [23]. Dans ces tables de CEA, quelques informations n’ont pas dû être
changées vu qu’il s’agissait de paramètres génériques qui sont applicables aussi en dehors de
la Suisse comme l’ombrage des stores.

Table 5: HVAC
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Une autre table principale qui collecte beaucoup des données des tables filles est la table 5:
HVAC (acronyme pour Heating, Ventilation and Air Conditioning). Les tables de référence
n’ont pas dû être changées dans ce cas, mais vu que la division des années de construction a
été changée, les données des tables individuelles ont dû être distribuées d’une façon
différente. Comme supposition, on a alors défini le standard de distribution de chaleur par un
plancher chauffant dès l’année 2011 même si cette technologie s’est établie déjà dès 2007
[34] et même bien avant. Pourtant, le type de refroidissement est inexistant pour les bâtiments
résidentiels. L’ECS est impérativement chauffé à 60℃ pour éliminer les bactéries et surtout
les légionelles [35], donc le type de traitement du ECS est le même pour tous les standards de
construction dans ce cas. On a aussi supposé la même évolution du type de régulateur du
système HVAC qu’à la Suisse et que tous les bâtiments ont une ventilation naturelle
consistant d’une ventilation par les fenêtres, avec l’exception des bâtiments construits dès
2011. Ici, une ventilation mécanique s’est établie en parallèle avec les exigences élevées de
l’étanchéité à l’air de l’enveloppe. Avec une étanchéité plus élevée, le risque de surchauffe
rend aussi un système de climatisation nécessaire. L’horaire du chauffage ainsi que la
température de chauffage ont aussi été estimés comme étant constants pendant les différentes
années de construction.

Table 6: Technologies de production de chaleur

La dernière table de pertinence considérable est la table 6. Ici, on a considéré que les
bâtiments anciens disposent d’une chaudière à fioul (mazout) et les bâtiments plus récents
disposent des chaudières à gaz naturel (cf. annexe 1,5). Par contre, dès 2011, les pompes à
chaleur (PAC) ont gagné fortement en popularité. Ces hypothèses se basent sur le fait que la
tendance d’installer des chaudières à mazout est en train de diminuer et la tendance d’opter
pour une chaudière à gaz naturel est en train de croître [36]. De plus, la PAC a déjà
commencé de se répandre parmi la population en 2006 [37]. On suppose que l’installation de
chauffage est utilisée pour chauffer le bâtiment, mais aussi l’ECS et une installation de
refroidissement n’a pas été estimée nécessaire vu qu’une installation de climatisation a été
estimée comme étant largement suffisante pour les besoins de refroidissement dans le climat
tempéré.

31



Synthèse des archétypes

Afin de permettre une vue globale des suppositions des données d’entrées de la base de
données, la table 7 a été construite. Les valeurs U qui s’appliquent aux standards sont
indiquées à l’annexe 1.

Table 7: Description des standards de construction

Maintenant que la base de données a été modifiée pour mieux représenter l’état de l’art de la
construction du Luxembourg, les simulations peuvent être lancées. Une des données de sortie
les plus critiques est la valeur pour la demande en chaleur des 60 bâtiments du site d’étude
(Petit-Nobressart), qui consiste de 59 bâtiments résidentiels (unifamiliales ainsi que
multifamiliales) et d’une église. Il convient alors de vérifier si elle est effectivement
représentative de la réalité en utilisant un logiciel de simulation thermique dynamique (STD).
Vu que le logiciel TRNSYS a beaucoup été abordé lors de la formation du MSGE, le choix a
été fait de l’utiliser à cette fin.
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3.5 Validation des données de sortie

D’abord, il convient de vérifier si CEA et TRNSYS travaillent effectivement avec les mêmes
données d'entrée. Pour cette raison, le rayonnement solaire par surface a été tracé pour les
deux logiciels et aucune différence majeure n'a été identifiée. Sur la figure 10, on peut
clairement identifier les mêmes pics et minimums locaux pour les deux logiciels. Dans
TRNSYS, ces données ont été extraites du fichier .epw assez facilement, seule une courte
conversion de kJ/h en kW a été nécessaire (division par 3.600). Cependant, sur CEA, c'était
un peu plus compliqué. Ici, l'exécution de la simulation du rayonnement solaire a créé 60
fichiers Excel à partir desquels il fallait recueillir le rayonnement solaire horaire sur le toit et
la surface totale du toit pour chaque bâtiment individuellement. Le rayonnement solaire
horaire total pour le MQ a ainsi été calculé et a été divisé par la surface totale du toit à
l'échelle du MQ. Une explication plus détaillée de l’approche pour travailler efficacement
avec des données de plusieurs fichiers d’Excel suit ultérieurement.

Figure 10: Comparaison d’irradiation solaire par surface (valeurs horaires) des logiciels
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Afin de continuer avec une validation des calculs de la demande en électricité et en chauffage
du quartier issu du logiciel CEA, il convient de les comparer aux valeurs mesurées. Ces
valeurs proviennent d'une simulation du statu quo à Petit-Nobressart, où tous les bâtiments
ont été modélisés à l'aide d'archétypes basés sur des dates estimées de construction.
À cause de la confidentialité de ces valeurs, ils ne sont disponibles que pour un bâtiment du
quartier, le bâtiment B1015. Ce bâtiment possède alors des données mesurées accessibles au
niveau de l’électricité ainsi que du chauffage (par l’accumulation des factures
correspondantes). Ce bâtiment dispose d’une chaudière à mazout qui chauffe les locaux ainsi
que l’ECS.

Ce qu’on constate dans la table 9 c’est que la consommation en énergie électrique est
particulièrement élevée à l’année 2020. Ceci est dû à la pandémie de SARS-CoV-2 qui a
causé la nécessité du confinement et par conséquent une hausse en consommation
d’électricité a eu lieu. Ici, il s’agit donc d’une année exceptionnelle qui est ignorée dans le
calcul de la moyenne de la table 9. Pour des raisons de manque de données des années 2017
et 2018, ces deux années ont aussi été laissées à côté lors du calcul de la moyenne. La
consommation en énergie électrique déterminée par CEA était de 12.820 kWh/an. Il s’agit
alors d’une surestimation de 180%. L’explication pour cette différence considérable est que
CEA calcule cette valeur à partir de la surface occupée par le bâtiment qui est de 332,6m².
Par contre, la surface de ce bâtiment qui est effectivement utilisé à des fins d'habitation est de
189m². Cette surestimation s’élève cependant à 176%, ce qui signifie que l’estimation de la
consommation en énergie électrique par surface d’habitation est assez précise avec une
déviation de 4%. Cela conduit à une estimation fiable de la consommation d’énergie
électrique du quartier, mais il vaut mieux vérifier les données de sortie si on s’intéresse à un
bâtiment du site d’étude en particulier.

Table 8: Valeurs de consommation d’électricité mesurées du Bâtiment B1015
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Table 9: Moyenne de consommation d’électricité du bâtiment B1015

En ce qui concerne les valeurs de consommation de chaleur, le bâtiment est équipé d’une
chaudière à mazout pour le chauffage et l’ECS. La table 10 indique le volume de mazout qui
a été acheté à des dates spécifiques. Avec ces données, la table 11 a été construite. La valeur
de pertinence ici est la moyenne en consommation d’énergie thermique. Elle est calculée en
multipliant le volume de mazout consommé par le pouvoir calorifique inférieur (PCI). Pour le
mazout, le PCI s’élève à 9,94 kWh/litre [38]. Cette moyenne s’élève alors à 57.282,232
kWh/an. Le vrai besoin thermique du bâtiment s’élève donc à

pour tenir compte du rendement de la0, 8 ✕ 57. 282, 232 =  45. 825, 79 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛
chaudière. Par contre, la valeur du besoin de chaleur pour chauffer les locaux de CEA est à
113.233 kWh/an (cf. Annexe 3) ce qui représente plus que le double des données issues des
mesures. Une explication pour ceci suit ultérieurement.

Table 10: Valeurs de consommation de chaleur mesurées du Bâtiment B1015
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Table 11: Moyenne de consommation de chaleur du Bâtiment B1015

Modèle TRNSYS

Vu que le besoin en chaleur est beaucoup plus difficile à estimer que le besoin en électricité
pour des raisons de plus des facteurs qui interviennent dans le calcul, comme par exemple les
valeurs U, l’étanchéité à l’air, le débit de ventilation, etc…, on voudrait initier une simulation
plus détaillée à l’aide d’un outil de simulation thermique dynamique (STD). Pour cette
simulation, on a alors opté pour le logiciel TRNSYS ce qui inclut TRNBuild et TRNSYS
Simulation Studio.

Premièrement, la structure type pour cette simulation a été construite dans TRNSYS
Simulation Studio et la figure 11 montre bien les composants de celle-ci. Le type 15 est un
composant permettant d'appeler des données météorologiques et de les utiliser dans la
simulation. Plus précisément, le type 15-3 a été choisi dans ce cas, pour pouvoir choisir le
même fichier de données météorologiques en format standard d’EnergyPlus (.epw) qu’à la
simulation de CEA. Ceci permet de faire une comparaison juste. Le type 56 est un composant
puissant qui permet d'incorporer dans la simulation toutes les données physiques d'un
bâtiment dit "multizone". Le type 56 est typiquement le modèle de bâtiment multizone qui
permet d'étudier le comportement thermique de celui-ci. Ce composant possède une interface
qui lui est propre, appelée TRNBuild. Dans cette interface, l'utilisateur est en mesure de
renseigner toutes les données physiques et géométriques du bâtiment étudié. Les systèmes
HVAC ainsi que leur régulation peuvent en partie être encodés dans TRNSYS (ventilation,
infiltration, gains internes, etc...).

L’outil d’équation, annoté Equa dans la figure 11, a dû être utilisé pour convertir la donnée de
sortie (Qheat) de kJ en kWh, ce qui est réalisé par une division par 3.600. Le type24 est un
intégrateur, utilisé afin d'intégrer les valeurs de besoin de chaleur sur la durée totale de
simulation et d’en déduire une somme. Toutes les données d'intérêt, donc principalement la
demande en chaleur, sont connectées au type 65d qui permet la création des graphes.
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Figure 11: Simulation du bâtiment B1015 en Trnsys Simulation Studio

Figure 12: Orientation du bâtiment B1015

La figure 12 montre l’orientation des 4 murs extérieurs ainsi que l’orientation des 2 côtés de
la toiture. Vu que le bâtiment est orienté -17 degrés le long du nord (cf. Figure 13), on a dû
considérer cette orientation pour toutes les 6 orientations de pertinence dont le bâtiment
consiste. Les 4 premières orientations sont perpendiculaires au sol et les 2 dernières ont une
inclinaison de 38 degrés (cf. Figure 14). Ici, il s’agit de l’inclinaison de la toiture et elle a été
mesurée en utilisant le site internet geoportail.lu. Geoportail.lu a aussi été utilisé pour
approximer les aires des surfaces d’importance et aussi le volume occupé par le bâtiment. Sur
l'image satellite, on peut également voir que le bâtiment est entouré de quelques arbres, mais
pas d'une forêt, de sorte que la valeur n50, qui a été fixée à 3 1/h pour les bâtiments de cette
époque dans la base de données du CEA, a été divisée par 20 pour la transformer en taux
d'infiltration réel. Typiquement, la valeur n50 est divisée par 30 pour les bâtiments protégés
du vent et par 10 pour les bâtiments exposés, donc 20 représente une valeur d'intensité
moyenne.
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Figure 13: Angle azimutal du bâtiment B1015 [39]

Figure 14: Mesures du site internet géoportail.lu

Ensuite, on a indiqué dans la figure 15 que notre bâtiment consiste en une zone avec un
rez-de-chaussée et un étage comme air-nodes. Cette figure a été indiquée principalement pour
des raisons de reproductibilité de ce travail. Le volume des air-nodes a été fixé à 302m³ ce qui
compose le volume chauffé visible sur la figure 14. Cette figure montre en même temps une
fonctionnalité du Géoportail qui facilite énormément la détermination des volumes en
déposant un cube dans l’interface 3D qui peut être manipulé en termes d’orientation, de
dimensions et de sa position. Pourtant, la capacité thermique a été fixée à 5 fois la valeur par
défaut pour tenir compte des éventuelles fournitures présentes (ex: meubles) [40] donc à

1.812 et finalement une surface occupée par le bâtiment de 200m². Le garage du𝑘𝐽. 𝐾−1

rez-de-chaussée de 50m² n’est pas chauffé. Pourtant, ces données viennent des mesures
effectuées sur le site internet Géoportail.lu. La figure 14 donne un rendu visuel des valeurs
mesurées.
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Figure 15: Création de la zone

Sur la figure 16, la courbe rouge montre l’évolution de la demande de chaleur (axe des
ordonnées) pour la durée d’une année type (axe des abscisses) avec des pas de temps horaire.
Pourtant la courbe bleue montre l’évolution de la température à l’extérieur à des moments
donnés. On constate ici que ce bâtiment consomme 41.991 kWh/an pour l’ensemble des 2
étages selon la simulation TRNSYS ou 120 kWh/m²/an comme valeur pour l’intensité de
consommation énergétique du chauffage. Sur la figure 17, on voit comment cette valeur se
répartit sur les mois d’une année type.
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Figure 16: Demande de chaleur pour chauffage du bâtiment B1015 sur TRNSYS

Figure 17: Demande de chaleur pour chauffage du bâtiment B1015 en TRNSYS (valeurs mensuels)

Pourtant, la valeur réelle provenant d’une moyenne annuelle en consommation de mazout (cf.
Table 11), étant multipliée par un facteur de 0,8, était de 45.826 kWh/an. De cette valeur, on
doit encore soustraire la demande en chaleur du ECS pour arriver à la demande thermique du
chauffage. On sait que l’ECS représente en général 12,1% de la consommation énergétique
[41] qui se compose du chauffage (45.826 kWh/an) ainsi que de l’électricité (7.111,4
kWh/an) (cf. Table 9). Donc, on a:

45. 826 −  12, 1% ×  (7. 111, 4 +  45. 826) =  39. 421 𝑘𝑊ℎ

Afin de synthétiser les calculs de l’intensité de l’utilisation de l’énergie, la table 12 a été
construite. Ici, on peut remarquer que les deux logiciels de simulation surestiment légèrement
l'intensité de la consommation d'énergie.
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Ce qu’on constate aussi c´est que le CEA surestime largement la demande de chauffage, car il
ne se rend pas compte qu'une grande partie de la surface brute du plancher du bâtiment n'a
pas de demande de chauffage. En réalité, la surface brute de plancher est de 350m² et dans les
données d'entrée de CEA (issues des données SIG), cette valeur est à 997,9m². Cette
surestimation donne lieu à des données de sortie assez peu fiables en termes de demande de
chauffage et, pour atténuer ce problème, il faudrait vérifier la surface brute de plancher
supposée des bâtiments d’un intérêt particulier dans le CEA, si on s'intéresse à la demande de
chauffage totale de bâtiments spécifiques.

En outre, toutes les valeurs de l'intensité de l'utilisation de l'énergie sont en dessous de la
moyenne pour l’archétype belge d’un bâtiment construit entre 1945-1969, qui est de 148,7
kWh/m²/an [42]. Cette comparaison a été faite, car on remarque de grandes différences dans
les valeurs individuelles utilisées pour calculer la moyenne [42]. Donc les valeurs de la table
12 peuvent encore être considérées comme réalistes, même si ce bâtiment rentre dans la
catégorie avant-guerre où il y a moins des statistiques fiables disponibles, surtout si on
considère les fortes différences entre les valeurs moyennes des pays voisins [43].

Table 12: Comparaison des valeurs de consommation énergétique des logiciels de simulation

3.6 Description des scénarios

Maintenant que la partie validation est prise en charge, on peut passer à la création des 3
scénarios. Ici, on commence par une description de ce qui compose le scénario, puis on
calcule l'autosuffisance et ensuite les coûts qui l'accompagnent. Ensuite, les scénarios peuvent
être comparés équitablement.

Scénario 1

Le premier scénario consiste en un scénario de référence. L’objectif était d'être aussi proche
de la réalité actuelle à Petit-Nobressart que possible. On a alors attribué les archétypes des
bâtiments en fonction de leur âge estimé, aux résidences de ce village. Pourtant, le site
d’étude consiste de 60 bâtiments, dont 59 sont utilisés à des fins d'habitation et un est une
église. Le CEA attribue automatiquement une supposition en termes de type d’utilisation des
bâtiments (exemples: résidence unifamiliale ou multifamiliale, école, musée, etc.). De plus,
après avoir fourni des estimations de l'âge des bâtiments, le CEA attribue aussi les archétypes
de l’article «Adaptation de la base de données - synthèse des archétypes» aux bâtiments. À
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ce stade, le CEA dispose de données SIG et peut attribuer tous ses ensembles de données à
tous les bâtiments. Ce qui signifie que, chaque bâtiment reçoit un horaire d'occupation,
d'utilisation de l'eau, des appareils ménagers et de l'éclairage en fonction du type d'utilisation
et à chaque bâtiment le logiciel attribue un système de chauffage, ainsi que des détails
techniques concernant l'enveloppe du bâtiment en fonction de son âge de construction qui
détermine l’archétype qui s’applique au bâtiment.

Ici, on s’intéresse principalement au taux d’autosuffisance en électricité et en chauffage. Vu
que le logiciel CEA ne dispose pas de la capacité directe de détermination des taux
d'autosuffisance, ils doivent être calculés à part.

Le taux d’autosuffisance électrique ou TAS(e) du MQ a directement pu être calculé à partir
des valeurs annuelles:

𝑇𝐴𝑆(𝑒) =  é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 / 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é

La demande en électricité des bâtiments individuels a été déterminée par CEA et ces données
sont alors stockées dans un fichier .csv. Il reste à déduire la somme, qui vaut 752,907

(cf. Annexe 3). Cela veut dire qu’en moyenne, un bâtiment du site d’étude𝑀𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1

consomme 12,5 MWh d’énergie électrique par an, ce qui est très élevé. Pourtant, cette valeur
peut être expliquée par le bâtiment B1055 qui consiste d’une exploitation agricole ainsi que
d'une résidence et consomme 88,34 MWh d’énergie électrique par an selon le CEA. Pourtant,
le logiciel considère qu’il s’agit d’une résidence multifamiliale et le type d’utilisation d’une
ferme n’existe pas dans le CEA. Afin de vérifier que l’estimation en consommation électrique
est toujours réaliste, un calcul de comparaison a été effectué.
La résidence consomme alors environ 4 MWh/an/personne [44], en supposant que la
consommation moyenne par résident du Luxembourg s’applique dans ce cas. De plus, on
peut considérer que 2,39 personnes habitent dans cette résidence, vu que le Luxembourg est
composé de 645.397 habitants [45] et de 269.900 ménages [46]. La consommation électrique
de l’espace qui est utilisé à des fins d’habitation, peut alors être estimée à environ 9,56
MWh/an.

Il reste alors 78,78 MWh d’énergie électrique qui devrait être consommée par l’exploitation
agricole.

Si on continuait alors avec l’estimation de 498 kWh/vache/an [47], cela voudrait dire que 158
vaches pourraient être gardées dans cette étable. Ce qui est plausible car chaque vache
pourrait alors occuper 7,96m² du bâtiment B1055, une surface tout à fait réaliste vu qu’elle
est légèrement supérieur aux exigences minimales [48] en considérant que les hangars
occupent 1.257m² en totale (cf. Figure 18). Cette comparaison est la preuve que la
consommation électrique d’une ferme peut être estimée raisonnablement par le logiciel CEA.
Un résumé des valeurs utilisées pour ces calculs est donné par la table 13.
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Figure 18: Surface occupée des hangars du bâtiment B1055

Table 13: Résumé des estimations du bâtiment B1055

Les bâtiments B1003, B1005 et B1006 disposent aussi d’une pompe à chaleur ce qui
consomme 12,12 MWh de plus. Pour ce scénario, on a supposé que la production locale
d’électricité est à 0 MWh/an ce qui n’est pas loin de la réalité pour ce village. Le TAS(e) est
donc à 0%.

En ce qui concerne le taux d’autosuffisance en termes de chauffage ou TAS(c), la même
approche a été appliquée. La demande en chaleur totale du district s'élève donc à 3.657,141
MWh/an (cf. Annexe 3) et la production de chaleur locale est aussi estimée à quasiment 0

. Le TAS(c) est donc aussi à 0%. Cela veut alors forcément dire que le taux𝑀𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1

d’autosuffisance énergétique qui se compose de ces 2 TAS est aussi de 0%.
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Pour déterminer le coût du cycle de vie de ce scénario, les coûts d’investissement s’élèvent à
0 € vu que les chaudières sont déjà installées et on compte simplement continuer leurs
exploitations. Cela signifie que nous supposons commencer déjà au milieu du cycle de vie
des installations de chauffage, mais vu qu’ils vont alors être remplacés au cours des 20 ans à
venir, le cycle de vie de ce scénario peut quand même être considéré complet.
En ce qui concerne les coûts opérationnels, on utilise le CEA pour les déterminer.

Afin de simplifier les calculs économiques, on a opté pour prendre des moyennes pour les
prix unitaires des sources d’énergies. Bien sûr, ceci n’est pas une représentation précise de la
réalité car le marché du mazout, du gaz naturel et de l’électricité est constamment en train
d’évoluer. Néanmoins, pour pouvoir créer des analyses technico-économiques d’une
complexité raisonnable, on a dû fixer des prix unitaires.
Récemment, les prix du mazout, du gaz naturel et de l’électricité ont été témoins de hausses
importantes, majoritairement à cause de la guerre en Ukraine [49]. Cette crise rend une
estimation de l’évolution des prix unitaires des sources d’énergie encore plus imprévisible.
On a alors exclu 2022 de cette analyse et on a opté pour la moyenne des 13 dernières années
(cf. Table 14) comme valeur constante à insérer dans les tables des prix unitaires puisque la
spéculation sur les développements futurs de la politique liée à la guerre n'entre pas dans le
cadre de ce travail.
De plus, aucune tendance en termes de l’évolution des prix a été observée pour la période de
temps étudiée.

Table 14 :  Evolution des prix unitaires respectives au Luxembourg
sources: [50] [51] [52] [53] [54] [55]
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Ces données sont importantes pour calculer Opex_var, qui représente les coûts opérationnels
variables d’un mois à l'autre à cause d’une consommation variable. Opex_fixe représente les
coûts opérationnels qui sont fixes comme la maintenance. Ce montant est estimé à 1% des
coûts d’investissement (Capex) dans la base de données du logiciel CEA.

Pourtant, toutes les valeurs d'Opex et de Capex de tous les paramètres pertinents dans le CEA
sont exprimées en USD2015, il faut donc vérifier ce que cela équivaut en euros en 2022.

[56]1 𝑒𝑢𝑟𝑜2015 =  1, 1154 𝑒𝑢𝑟𝑜2022 
[57]1 𝑒𝑢𝑟𝑜2015 =  1, 11 𝑈𝑆𝐷2015  

Donc: 1, 11 𝑈𝑆𝐷2015  =  1, 1154 𝑒𝑢𝑟𝑜2022 
1 𝑈𝑆𝐷2015 =  1, 0048647 𝑒𝑢𝑟𝑜2022 
1 𝑒𝑢𝑟𝑜2022 =  0, 9951589 𝑈𝑆𝐷2015 

Pour toutes les valeurs économiques qu’on a entré dans le logiciel CEA ainsi que toutes les
valeurs qu’on a tirées du logiciel, on a dû réaliser cette conversion de devises.

𝐵𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑢𝑡:  4. 485, 97 𝑀𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 

𝐵𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑧 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙:  1. 111, 9 𝑀𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 

𝐵𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é (𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒):  12, 12 𝑀𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 

𝐵𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é (𝑝𝑜𝑢𝑟 é𝑐𝑙𝑎𝑖𝑟𝑎𝑔𝑒,  𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑖𝑙𝑠 𝑚é𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟𝑠,  𝑒𝑡𝑐.):  752, 907 𝑀𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 

Ces chiffres viennent d’un fichier .csv généré par le CEA (cf. Annexe 3) appelé «demand».
Un graphique pour visualiser les montants qui compose ces valeurs totales est aussi
disponible (cf. Figure 19).

Figure 19: Consommation d’énergie finale Scénario 1

Afin de calculer les coûts opérationnels variables, il reste à sommer les produits du besoin en
source d’énergie et les prix unitaires.
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𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠  

= 4. 485. 970 𝑘𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 ×  0, 064 €. 𝑘𝑊ℎ−1

+  1. 111. 900 𝑘𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 ×  0, 039 €. 𝑘𝑊ℎ−1 

+ 12. 120 𝑘𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 ×  0, 176 €. 𝑘𝑊ℎ−1 

+ 752. 907 𝑘𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1 ×  0, 176 €. 𝑘𝑊ℎ−1 

=  464. 425 €. 𝑎𝑛−1

Même si les coûts d’investissements n'interviennent pas dans l’analyse technico-économique,
il est quand même intéressant de voir ce que le logiciel donne comme indication.

Valeurs CEA:
− 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑’𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒:  997. 596 € 
− 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑂&𝑀 =  9. 976 € 

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑’𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛 (𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑠) 

= 150 €. 𝑎𝑛−1 ×   29 +  175 €. 𝑎𝑛−1 ×   28 +  190 €. 𝑎𝑛−1 ×   3 =  9. 820 €. 𝑎𝑛−1 
[58] [59] [60]

Donc la supposition de CEA que les coûts opérationnels fixes représentent 1% des coûts
d’investissements est tout à fait justifiée vu qu’il n’y a pas une grande différence entre la
valeur calculée à la main et celle du logiciel CEA.

Comme les coûts de remplacement des anciennes installations jouent aussi un rôle crucial
dans cette analyse économique, quelques valeurs génériques pour celles-ci ont été
répertoriées ci-dessous. [61] [62] [63]

𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒 à 𝑓𝑖𝑜𝑢𝑙: 3. 600€        𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 𝑎𝑢 𝑔𝑎𝑧 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙:  6. 000€       𝑃𝐴𝐶:  7. 000€   

La durée de vie de toutes ces technologies de chauffage est estimée à 20 ans.

Vu que la PAC est le nouveau standard des bâtiments plus récents, on n’estime pas qu’il
s’agit d’une technologie qui doit être remplacée au cours des 20 prochaines années. Par
contre, les chaudières à fioul et gaz naturel qui existent sur le site d’étude en 2022 vont
certainement être remplacées avant l’année 2042. Ici, on a considéré qu’ils sont alors
remplacés par la même technologie afin de ne pas dévier des consommations annuelles en
mazout et en gaz naturel.

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =  3. 600 € ×  29 +  6. 000 € ×  28 =  272. 400 € 

46



Vu qu’en réalité, une chaudière a une espérance de vie d’environ 20 ans et l'âge des
chaudières actuellement installées est inconnue, on estime que chaque an 3 des 60
installations vont être remplacées. Comme ça, on a remplacé toutes les chaudières à la fin des
20 ans.

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =   3
60 × 272. 400 € = 13. 620 €/𝑎𝑛  

Coûts accumulés

𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 =  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 + 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑠 
+ 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

= 487. 865 €. 𝑎𝑛−1 

La table 15 est alors supposée aider à garder la vue d’ensemble des valeurs économiques de
ce scénario.

Table 15: Synthèse des valeurs économiques du Scénario 1

La valeur résiduelle est supposée être de 0 € car à la fin de la période d’étude, quelques
installations doivent être remplacées et quelques installations peuvent être exploitées au-delà
de la période d’étude. On suppose alors qu’il existe une balance entre ces deux cas
spécifiques.
Le coût du cycle de vie de tous les scénarios est alors composé des coûts d’acquisitions, des
coûts d’installations, des coûts de maintenance et réparations, des coûts de remplacements
ainsi que des éventuelles recettes de l’injection d’énergie dans le réseau électrique. La somme
de ces coûts est annualisée pour une durée de 20 ans et actualisée avec un taux d’actualisation
de 2,3 % [64] afin de représenter le pouvoir d’achat du présent.

Selon l’analyse technico-économique de ce scénario (cf. Annexe 4), le coût du cycle de vie
de ce scénario s’élève alors à 7.751.092 €.
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Scénario 2

Ce scénario suppose que des panneaux PV seront installés sur toutes les toitures des
bâtiments du MQ afin de couvrir ces besoins électriques ainsi qu’une PAC air-eau qui est
supposée remplacer la chaudière précédente de chaque bâtiment du site d’étude.
Il est clair qu’une PAC ne va pas être énergétiquement efficace sans amélioration au niveau
de l’isolation d’un bâtiment ancien. C’est pour cette raison qu'on a alors aussi considéré
l’investissement dans une rénovation de la plupart des bâtiments du site d’étude. Il convient
alors de supposer un investissement dans une rénovation de tous les bâtiments datant du
dernier siècle. Il est vrai qu’au cours des années 70, une réglementation thermique s’est
établie en Europe [65], mais pour ce scénario, on a supposé qu’il existe quand même
beaucoup de potentiel d’amélioration en termes d’isolation thermique pour les bâtiments
datant de 1970 à 2000.

On compte donc équiper 57 bâtiments du site d’étude avec des PAC de différentes tailles. Ici,
il convient de modifier la base de données déjà établie pour fournir tous les bâtiments du site
d’étude en PAC air/eau (cf. Table 16). Ici, on a estimé que le Seasonal Performance Factor
(SPF) est de 2,3 [66]. En résumé, le SPF représente la chaleur, qui a été générée
annuellement, divisée par la consommation annuelle d'électricité. Ceci représente alors une
valeur assez pessimiste vue qu’il s’agit du minimum du standard de conception des PAC
air/eau européennes [67].

Table 16: Technologies de production de chaleur Scénario 2

Le graphique ci-dessous donne une bonne indication du besoin en électricité pour les PACs
(cf. Figure 20), par contre le tableau d’Excel fourni par CEA permet de déterminer la somme
de ces besoins électriques (cf. Annexe 5).

Figure 20: Consommation d’énergie finale Scénario 2
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Pourtant, le taux d’autosuffisance énergétique se calcule comme suit:

𝑇𝐴𝑆 = é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 é𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Cette demande énergétique totale consiste donc du besoin d'électricité pour l’éclairage, les
appareils ménagers, la ventilation, les auxiliaires, le chauffage et l’eau chaude sanitaire du
quartier.
L’électricité produite localement (cf. Figure 21) est supposée être issue des installations PV
se situant sur les toitures des bâtiments, même si le logiciel propose de mettre des panneaux
PV supplémentaires sur les murs des bâtiments. En outre, le CEA se rend compte qu’il s’agit
ici des toitures à 2 pentes pour la plupart des bâtiments même si les bâtiments sont
représentés par des polygones des toitures plates, car les surfaces ont été comparées avec des
données fournies par les outils disponibles (géoportail.lu) et aucune différence a pu être
constatée.

Figure 21: Potentiel PV pour le quartier (mensuel)

Le total bien que les valeurs horaires des 2 grandeurs physiques dont le TAS consiste est
fournit par le logiciel CEA (cf. Annexe 5):

é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡:  729, 83 𝑀𝑊ℎ
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 é𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 (é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒) 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒:  1. 915, 2 𝑀𝑊ℎ 

𝑇𝐴𝑆 =  38, 11%

Pourtant, en réalité il n’est pas possible d’exploiter cette production électrique directement au
moment où elle est disponible. Une grande partie de la production doit alors être injectée sur
le réseau, ce qui baisse le taux d’autoconsommation (TAC), mais n’influence pas le TAS. La
démarche pour calculer la partie d’électricité qui est directement consommée est expliqué
ultérieurement (cf. Table 18).

é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é𝑒 :  432, 88 𝑀𝑊ℎ
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 é𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 (é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒) 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙:  1. 915, 2 𝑀𝑊ℎ 

𝑇𝐴𝐶 =  22, 6%

49



Coûts d’enlèvement des anciennes technologies

Pour déterminer le coût du cycle de vie de ce scénario, il faut d’abord considérer que les
anciennes technologies doivent être neutralisées ou enlevées.

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑒𝑛𝑙è𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑒𝑠:
[68]𝑚𝑎𝑧𝑜𝑢𝑡:  1. 500€

[69]𝑔𝑎𝑧 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙:  618, 40€

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑒𝑛𝑙è𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡:  29 × 1. 500€ +  28 ×  618€ =  60. 815€

Coûts des panneaux PV

Dans la base de données de CEA, on remarque que les coûts d’investissement pour les
panneaux PV monocristallins s’élèvent à 3,6 €.Wc-1 si la puissance installée est inférieure à
10 kWc et si la puissance est supérieure à 10 kWc, ce montant décroit jusqu’à 2,6 €.Wc-1. Par
contre, au Luxembourg en 2022 les coûts d’investissement s’élèvent plutôt à 2.250 €.kWc-1

[70], donc à 2,25 €.Wc-1. Si on ajoute les subsides du gouvernement qui s’élève à 20% de
l’investissement avec un maximum de 500€/kWc [71], on arrive même à 1,8 €.Wc-1. On peut
alors utiliser 2 différentes approches afin de déterminer les coûts d’investissement totaux
(PV).
La 1ère approche dépend de l’énergie produite par l'entièreté des installations (cf. Annexe 5)

avec l’hypothèse qu’un kWc produit généralement 1.000 [72] et la 2ème dépend𝑘𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1

de la surface couverte par les panneaux PV avec l’hypothèse d’une puissance moyenne de
185 Wc.m-2 [72].

1ère approche: 1, 8€. 𝑊𝑐−1 ×  729. 827𝑊𝑐 =  1. 313. 689 € 

Pour déterminer alors la surface totale des panneaux PV, on sait qu’en moyenne 67% [73] de
toutes les surfaces des toitures orientées vers le soleil sont typiquement utilisées pour des
panneaux PV. Les autres 33% sont occupés par des conduits de ventilations, des velux, des
cheminées, etc. De plus, lors de la simulation effectuée par CEA, on a indiqué que seules les
surfaces qui reçoivent une valeur supérieure à 800 kWh.m-2 d’irradiation solaire vont être
considérées pour y mettre des panneaux PV. Pour cette raison, la surface effectivement
couverte par des panneaux PV est de 5.171,62m² (cf. Annexe 5), donc beaucoup moins que la
surface totale des toitures qui vaut 14.091,56m² (cf. Annexe 5).

2ème approche: 5. 171, 62𝑚² ×  185𝑊𝑐. 𝑚−2 ×  1, 8 €. 𝑊𝑐−1 =  1. 722. 149 €
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La table 17 est supposée donner une vue d’ensemble des estimations effectuées.

Table 17: Résumé des estimations des panneaux PV

La deuxième approche pour effectuer ce calcul a été estimée comme étant plus représentative
de la réalité car elle ne dépend pas de l’énergie produite qui peut être très variable d’une
année à l’autre et donc on a continué avec la supposition de la 2ème approche pour estimer
les coûts d’investissement des panneaux PV.

Les coûts opérationnels variables d’une installation des PV s’élèvent à quasiment 0 € car on
exploite une source d’énergie qui est disponible gratuitement. Néanmoins, on a supposé que
tous les 5 ans les installations PV seront nettoyées afin de garantir un rendement optimal au
cours du temps d’exploitation [74]. De plus, on a estimé un coût unitaire de 22 €/m² de
surface à nettoyer [75].
Pour conclure, on a compté avec 113.775 € pour le nettoyage des panneaux PV

. Ce montant est alors à payer tous les 5 ans comme coûts( 22 €
𝑚²  × 5. 171, 62𝑚²) 

d’entretien (coûts opérationnels fixes).

Coûts des rénovations

Afin de maintenir les coûts d’investissement des rénovations raisonnables, on a pensé à
investir dans 2 domaines, notamment une isolation pour les murs extérieurs à l’intérieur ainsi
qu’une isolation des rampants de toiture des bâtiments concernés. On a choisi ces zones
spécifiques, car la plupart des pertes thermiques ont lieu dans les murs (35%) et la toiture
(25%) [76]. Pour cet investissement, il existe des médianes au niveau des prix basées sur près
de 1.500 chantiers [65].

𝐶𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙'𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒:  65 €. 𝑚−2

𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙'𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟:  55 €. 𝑚−2

Vu qu’on a opté pour des médianes afin de déterminer les coûts de cet investissement, il sera
réaliste de rentrer dans la catégorie du standard de performance lll à la fin des travaux de
rénovation. Cette classe détermine non seulement les valeurs U auquel s’attendre à la fin des
travaux, mais aussi les subsides accordés par le gouvernement du Grand-Duché de
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Luxembourg. La table indiquant l’entièreté des valeurs U à atteindre et les subsides
correspondant peut être retrouvée dans les références [77].

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑈 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑟é𝑛𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒:  0, 17 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1

𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙'𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟:  0, 29 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑜𝑟𝑑é𝑠

𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒:  24 €. 𝑚−2

𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙'𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟:  25 €. 𝑚−2

𝐶𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙'𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠

𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒:  41 €. 𝑚−2

𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑠 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙'𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟:  30 €. 𝑚−2

La surface totale des toitures des bâtiments du site d’étude est de 14.091,56m² (cf. Annexe 5).
Après avoir soustrait les surfaces des toitures des bâtiments construits dès 2000, il reste
13.812,36m². Vu qu’il n’est pas nécessaire de rénover ces bâtiments, la surface de ces toitures
a dû être soustraite.

Donc ces coûts s’élèvent à: 13. 812, 36𝑚² ×  41 €. 𝑚−2 =  566. 307 €

La surface totale des murs extérieurs des bâtiments du site d’étude est de 28.018,09m² (cf.
Annexe 5), Après avoir soustrait les surfaces des murs extérieurs des bâtiments construits dès
2000, il reste 27.117,17m².

Donc ces coûts s’élèvent à: 27. 117, 17𝑚² ×  30 €. 𝑚−2 = 813. 515 €

Les coûts totales de cet investissement s’élèvent alors à:
566. 307 € + 813. 515 € =  1. 379. 822 € 

Les coûts d’entretien s’élèvent dans ce cas à 0 €.

Coûts des PAC air/eau

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑃𝐴𝐶 𝑎𝑖𝑟 − 𝑒𝑎𝑢 𝐿𝑢𝑥𝑒𝑚𝑏𝑜𝑢𝑟𝑔:  
[78]16. 000 € −  25% 𝑠𝑢𝑏𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 =  12. 000 €

Afin de calculer la puissance nominale moyenne d’une PAC air/eau qui était nécessaire pour
notre site d’étude, quelques suppositions ont dû être réalisées.
On sait alors qu’un ménage moyen au Luxembourg réside sur une surface de 129,9m² [79].
On peut donc supposer 2 étages de 65m² ou un seul étage avec 129,9m², au niveau du volume
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chauffé, cela ne joue pas un rôle influent. Ce volume peut être calculé avec l’estimation
réaliste qu’un étage a une hauteur de 2,5 mètres [80].

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓é =  129, 9𝑚2 ×  2, 5𝑚 =  324, 75𝑚3

Le coefficient de construction a été mis à 1,1 [81] afin de représenter un bâtiment bien isolé
mais ne répondant à aucune des normes RT. Ces normes proviennent d’une réglementation
environnementale introduite en 2000 et vue que la plupart des bâtiments de Petit-Nobressart
datent du dernier siècle, cette norme ne peut pas être considérée comme représentative d’un
bâtiment type du site d’étude.

La température extérieure de base a été mise à -15°C en repérant la localisation du
Luxembourg sur une carte de la France [82] indiquant ces valeurs en fonction de la
localisation et d’élévation. Cette élévation était contenue entre 300 et 400 mètres [83] ce qui
nous a ramené à la valeur de -15°C.

La puissance nominale moyenne peut alors être calculée comme suit:

324, 75𝑚3 ×  1, 1 𝑊

𝐾 × 𝑚3  ×  [20°𝐶 − (− 15°𝐶)] =  12, 5𝑘𝑊

La valeur de 20°C représente dans ce cas la valeur désirée de la température ambiante à
l’intérieur du bâtiment.

Vu qu’on compte aussi chauffer l’ECS avec cette PAC air/eau, il faut ajouter 250W par
personne [84]. Pour le scénario 1, on a déjà calculé qu'en général, il y a 2,39 personnes par
ménage [45] [46]. On arrive donc à la modification suivante concernant la puissance
nominale moyenne d’une PAC air/eau.

12, 5𝑘𝑊 +  2, 39 ×  0, 25𝑘𝑊 =  13, 1𝑘𝑊

Vu qu’une PAC air/eau type coûte 12.000 € (installation et subventions inclus), on peut
estimer que les coûts d’investissement s’élève alors à 916,21 €.kW-1 de puissance installée.

𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝐶𝐸𝐴:  𝑐𝑜û𝑡 𝑑’𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =  1. 052. 950 𝑈𝑆𝐷2015 =  1. 058. 072€ 

Ce prix est beaucoup plus élevé qu’une simple multiplication du prix moyen d’une PAC
air/eau par le nombre des bâtiments du site d’étude (720.000 €). On pourrait expliquer ceci
par le fait que dans ce village, on habite généralement sur une surface plus large que la norme
luxembourgeoise vu que la densité de population est généralement moins élevée dans une
zone rurale. Cela conduit forcément à des besoins et des consommations énergétiques plus
importantes.
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Ensuite, le besoin en électricité des PACs est partiellement couvert par les installations PV
sur les toitures des bâtiments. Afin de déterminer le besoin en énergie électrique restante, on
a soustrait les valeurs horaires de production par les valeurs horaires de demande pour chaque
bâtiment individuel (cf. Table 18).

Table 18: Table simplifiée des calculs effectués sur base horaire - Scénario 2

Cette tâche a été automatisée en utilisant des macros en Excel afin d’économiser du temps
(cf. Figure 22). La signification du codage utilisé se résume essentiellement à une boucle
automatisée qui ouvre un premier fichier Excel, copie une plage spécifique de cellules, la
colle dans une plage spécifiée du fichier de destination, ferme le premier fichier Excel et
ouvre le suivant où la même tâche est répétée pour tous les bâtiments du site étudié. Le même
code que l'on peut voir dans la figure 22 a été modifié plusieurs fois pour s'appliquer à
d'autres cas où un code similaire était nécessaire. Le code est indiqué pour des raisons de
transparence de ce travail.

Figure 22: Code pour automatiser une tâche répétitive en Excel en langue VisualBasic Assistant
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Il reste alors 1.482,32 MWh à acheter du réseau électrique (cf. Table 18).

Ces coûts représentent des coûts opérationnels variables.

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑎𝑐ℎ𝑒𝑡é𝑒 𝑑𝑢 𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢 =  0, 176  €
𝑘𝑊ℎ  × 1. 482. 318 𝑘𝑊ℎ

=  259. 967€

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑’𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛 (𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑠):  60 *  190 €. 𝑎𝑛−1 =  11. 400 €. 𝑎𝑛−1

Recettes annuelles

Afin de pouvoir estimer les recettes de l’injection d’électricité du site d’étude, il est important
de connaître la taille de l’installation qui compte injecter de l’électricité. Ceci détermine la
classe des tarifs qui s’applique à ladite injection. La valeur moyenne de production

d’électricité des bâtiments du site d’étude s’élève à 12.164 . On peut donc𝑘𝑊ℎ. 𝑎𝑛−1

supposer une taille moyenne d’installation PV de 12 kWc [72]. On rentre alors dans la classe

qui paye 0,1415 [85].€. 𝑘𝑊ℎ−1

𝑏é𝑛é𝑓𝑖𝑐𝑒 𝑑'é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡é =  0, 1415 €
𝑘𝑊ℎ  × 296. 950 𝑘𝑊ℎ = 42. 018 €

Coûts accumulés

𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑒𝑛𝑙è𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑃𝑉 
+  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑟é𝑛𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 +  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑃𝐴𝐶 
= 4. 220. 859 €

Naturellement, ces coûts d'investissement sont répartis entre les 60 bâtiments, mais pas de
manière égale. Le montant à payer en termes d'investissement pour chaque bâtiment dépend
de la taille et des exigences énergétiques du bâtiment. En guise d'approximation, on peut
diviser cette somme totale des coûts d'investissement entre tous les bâtiments, pour avoir une
meilleure idée de la somme à dépenser au niveau individuel.

4. 220. 859 € / 60 =  70. 348 €

Il s'agit d'une somme d'argent que le citoyen moyen du Luxembourg ne peut pas payer à
partir de ses réserves financières. Il est recommandé de disposer d'une réserve de 10.000 €
[86] et comme cette réserve est destinée à être dépensée pour des nécessités absolues, il serait
plus réaliste d'estimer un prêt de la totalité de la somme qui doit être payée. Cela revient à
une somme proche du maximum de ce qu'indique le prétendu outil de simulation de la
banque BIL, qui serait de 75.000 € [87]. Cet outil de simulation fonctionne par pas de 1.000
€, nous avons donc décidé d'arrondir le coût à 71.000 € pour tenir compte des frais
supplémentaires négligés. De plus, si nous supposons que le citoyen moyen du
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Petit-Nobressart a plus de 30 ans, le taux sera fixé à 3% au lieu de 2,5%. La durée du crédit
sera également fixée au maximum pour que l'impact des dépenses mensuelles soit le plus
faible possible. Ainsi, ce crédit aura une durée totale de 60 mois.
La mensualité résultante serait alors de 1.276 € pour chaque immeuble. Petit-Nobressart étant
composé de 60 bâtiments, le coût total annuel de remboursement des prêts s'élèverait à ce qui
suit :

1. 276 € ×  60 ×  12 =  918. 562 €

Il faudrait alors payer pendant une durée de 60 mois, soit 5 années consécutives.

𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 = 𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑠 𝑃𝑉 +  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑃𝑉 
+  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑠 𝑃𝐴𝐶 +  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑜𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑃𝐴𝐶
+  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑎𝑐ℎ𝑒𝑡é𝑒 𝑑𝑢 𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢

= 271. 367 € + 113. 776 €. 5𝑎𝑛−1 

Les 5 premières années des investissements, des dépenses supplémentaires de 918.562 €
doivent alors être prises en considération.

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒𝑠 =  𝑏é𝑛é𝑓𝑖𝑐𝑒 𝑑'é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡é =  42. 018 €. 𝑎𝑛−1 

Afin de faciliter la vue d’ensemble de l’analyse technico-économique, la table 19 est censée
synthétiser les valeurs économiques qu’on a fixées.

Table 19: Synthèse des valeurs économiques du Scénario 2
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La valeur résiduelle de toutes ces installations à la fin des 20 prochaines années est quand
même considérable, car le système entier a atteint la fin de son cycle de vie. Si on estime la
valeur résiduelle alors à - afin de pouvoir remplacer toutes les PAC à leurs fin de288. 000 €
cycle de vie [88], on arrive à un coût de cycle de vie de ce scénario de(4. 800 € ×  60)
8.464.029 € (cf. Annexe 6).

Scénario 3

Le troisième scénario porte sur une nouvelle technologie, qui a fait son apparition sur le
marché des technologies renouvelables. Il s’agit des panneaux PVT qui génèrent de
l'électricité et qui peuvent en même temps être utilisés pour supporter un système de
chauffage [89]. Ils sont essentiellement constitués d'un échangeur de chaleur sous forme d’un
panneau solaire thermique, surmonté d'un panneau PV.
Ils ont été choisis pour composer ce scénario en grande partie en raison de sa disponibilité
dans le logiciel CEA, mais aussi parce qu'ils promettent d'améliorer l'indépendance en termes
d'électricité et de chaleur à la fois, donc avec un seul investissement. Cependant, ce scénario
suppose que ces panneaux sont installés sur tous les toits du village étudié.

La figure 23 montre le potentiel énorme qui existe ici. Le faisceau gauche des mois respectifs
représente la production d’électricité et le faisceau droit la chaleur extraite des échangeurs de
chaleur des panneaux PVT. En rouge on peut voir l’énergie extraite des panneaux fixés sur
les murs au sud et en jaune l’énergie extraite des panneaux sur les toitures. Le potentiel en
jaune est donc l’information clé de ce graphe, vu qu’on se préoccupe exclusivement des
panneaux PVT installé sur les toitures.

Figure 23: Potentiel PV & ST

Afin de déterminer des données d’importance pour les calculs suivants, la table 20 a été
construite en utilisant une version légèrement modifiée du macro utilisé dans le scénario 2.
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Table 20: Table simplifiée des calculs effectués sur base horaire - Scénario 3

Si on suppose alors que la demande en chaleur reste la même qu’au scénario 1, le taux
d’autosuffisance énergétique pourrait être calculé comme suit:

𝑇𝐴𝑆(𝑒) = é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 733.523,7 𝑘𝑊ℎ

752.907 𝑘𝑊ℎ =  97, 4% 

𝑇𝐴𝑆(𝑐) = é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 2.478.077 𝑘𝑊ℎ

 3.650.964,07 𝑘𝑊ℎ = 67, 8% 

𝑇𝐴𝑆 = 3.211.600,7 𝑘𝑊ℎ
4.403.871,07 𝑘𝑊ℎ  =  72, 9 %

Le problème ici c’est que la demande en chaleur est très élevée en hiver où il y a la plus
faible production d’énergie thermique par les panneaux PVT. Ceci veut dire qu’une large
partie de la chaleur produite est perdue, ce qui baisse le TAS(c). Pour considérer ce
phénomène, il est alors important de prendre la différence entre la demande de chaleur
horaire et la production de chaleur horaire afin d’arriver à la production de chaleur qui est
effectivement exploitable. Pourtant, le besoin en énergie électrique n’est aussi pas couvert
parfaitement ce qui influence le TAC, mais ne joue aucun rôle en termes de TAS(e).

𝑇𝐴𝐶 = é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 227.207,761 𝑘𝑊ℎ

752.907 𝑘𝑊ℎ =  30, 2% 

𝑇𝐴𝑆(𝑐) = é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  689.576,43 𝑘𝑊ℎ

 3.650.964,07 𝑘𝑊ℎ = 18, 9% 

𝑇𝐴𝑆 =  é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 é𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  

= 1.423.100,13 𝑘𝑊ℎ
4.403.871,07 𝑘𝑊ℎ = 32, 3% 

Ce qui est pertinent ici est que la chaleur non utilisée est effectivement perdue, mais
l’électricité non utilisée est injectée dans le réseau.

Coûts des panneaux PVT
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Les coûts d’investissement des panneaux PVT peuvent être calculés à partir du fichier .csv
fourni par CEA. Ici, la surface occupée par les panneaux est indiquée individuellement pour
chaque bâtiment du site. Cette somme peut alors être divisée par la surface d’un panneau
PVT type pour approximer combien de panneaux il nécessite pour atteindre les valeurs
données de production de chaleur et d’électricité.

[90]5. 171, 62𝑚² / 1, 98𝑚² = 2. 611, 93 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 

Si on opte alors pour couvrir un maximum d’espace des toitures, on arrive à 2.611 panneaux
PVT.

On peut alors continuer avec une supposition du prix unitaire d’un panneau PVT. Ici, le prix
est plus élevé que chez un panneau PV ordinaire et vu qu’il s’agit d’une nouvelle technologie,
il n’est pas clair si on profite des subsides de l'État. On suppose alors que le consommateur
doit couvrir les coûts d’investissement sans aides gouvernementales.

Ce prix unitaire s’élève alors à: [89]11. 850€ / 4 𝑘𝑊𝑐 =  2, 96 €. 𝑊𝑐−1 

La puissance d’un module peut être estimée à 380Wc [90].
Avec ces estimations, on peut calculer les coûts d’investissement totaux:

2, 96 €
𝑊𝑐 × 380 𝑊𝑐

𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢  =  1. 124, 8 €
𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢  

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡:  2. 611  𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 ×  1. 124, 8 €
𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢  = 2. 936. 853€ 

Les coûts d'investissement par bâtiment s'élèveraient alors à 48.848 €, qui devraient être
payés en demandant un prêt de 49.000 €. Cela conduirait à des mensualités de 880 € en
utilisant les mêmes hypothèses et l'outil de simulation de prêt que pour le scénario 2. Le
montant suivant devrait donc être remboursé annuellement dans un délai de 5 ans :

880 € ×  60 ×  12 =  633. 938 €

Recettes annuelles

é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢 =  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑'é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑛𝑜𝑛 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é𝑒 ×  𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓 𝑑'𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
=  506. 315, 939 𝑘𝑊ℎ × 0, 1415 €

𝑘𝑊ℎ  = 71. 644 € 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒𝑠 =  é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑢 =  71. 644 € 
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Coûts accumulés

En ce qui concerne l'entretien, le même processus de nettoyage que pour les panneaux PV
ordinaires s'applique.

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑃𝑉𝑇 =  22 €
𝑚²  ×  5. 171, 62 𝑚² = 113. 776 €

En ce qui concerne les dépenses annuelles, il faut toujours acheter une somme considérable
de mazout, de gaz naturel et d’électricité comme au scénario 1, mais déjà beaucoup moins
(cf. Annexe 7).

𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 =  4. 031. 570 𝑘𝑊ℎ × 0, 064 €
𝑘𝑊ℎ  

+  940. 243 𝑘𝑊ℎ × 0, 039 €
𝑘𝑊ℎ

+  2. 001, 91 𝑘𝑊ℎ × 0, 176 €
𝑘𝑊ℎ

= 294. 867 €

é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐ℎ𝑒𝑡é𝑒 = 525. 699, 239 𝑘𝑊ℎ
𝑎𝑛  ×  0, 176 €

𝑘𝑊ℎ  

=  92. 196 €/𝑎𝑛

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 =  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑑𝑢 𝑠𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1 +  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
𝑑𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒𝑠

𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 =  9. 820 €/𝑎𝑛 +  13. 620 €/𝑎𝑛 = 23. 440 €/𝑎𝑛 
𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 =  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑑'𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑃𝑉𝑇 +  𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒  

+  é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐ℎ𝑒𝑡é𝑒 +  𝑐𝑜û𝑡𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

= 113. 776 €/5𝑎𝑛𝑠 + 294. 867 € + 92. 196 €/𝑎𝑛 + 23. 440 €/𝑎𝑛

= 410. 503 € +  113. 776 €/5𝑎𝑛𝑠

Les 5 premières années, des dépenses supplémentaires de 633.938 € doivent être prises en
considération.

Finalement, il reste à indiquer la table de synthèse des données de ce scénario pour donner un
aperçu des données économiques (cf. Table 21).
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Table 21: Synthèse des valeurs économiques du Scénario 3

La valeur résiduelle de ce scénario à la fin des 20 prochaines années a été estimée à 978.951
€ , car la durée de vie de ces panneaux PVT est à 30 ans [91] et alors( 1

3  ×  2. 936. 853 € )

on pourrait simplement continuer à les exploiter. Donc on arrive à un coût du cycle de vie de
ce scénario de 8.066.190 € (cf. Annexe 8).

4. Résultats
Si on compare le scénario 2, qui consistait principalement en des PAC et des panneaux PV et
le scénario 3, qui consistait en des panneaux PVT avec le scénario de référence (scénario 1),
on constate que le coût du cycle de vie est le moins élevé pour le scénario de référence et le
plus élevé pour le scénario 2. Ceci n’est pas une exception dans le domaine des énergies.
Pourtant, la différence des coûts d’une option à l'alternative verte est ce que Bill Gates
appelle la prime verte. La prime verte fait alors référence aux coûts additionnels qu’on doit
payer pour l'alternative verte d’un produit émettant des quantités considérables de gaz à effet
de serre. Afin d’arriver à zéro carbone net en 2050, il faut commencer par les changements
avec la moindre prime verte, comme le photovoltaïque [92]. Cette prime verte aide aussi à
prendre en compte les coûts liés à l’environnement qu’on peut généralement éviter en évitant
cette alternative verte.

Cependant, le scénario 2 a une prime verte de 712.937€ (cf. Figure 24), vu que ce montant
représente le surplus qui est à payer afin d’augmenter l’indépendance des combustibles
fossiles du site d’étude. Le taux d’autosuffisance énergétique qui correspond à ce scénario est
de 38,1%. Il existe des sources fiables indiquant qu’un investissement dans le domaine des
PAC est financièrement irrationnel et que les PAC peuvent seulement être vues comme
bénéficiaires en termes de réduction des émission du [93]. Généralement, les𝐶𝑂

2

installations PV ont la réputation d'être économiquement rentables même sans subsides
gouvernementaux et cet effet est renforcé plus que le prix unitaire d’électricité croît [94].
Pourtant, la combinaison de ces deux investissements avec les rénovations et les enlèvements
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des anciennes technologies n’a pas pu être rendue lucrative par les installations PV. Les coûts
d’investissement sont trop élevés pour les compenser par le bénéfice des installations PV.

La prime verte du scénario 3 est de 315.098 € (cf. Figure 24) et ce scénario permet un taux
d’autosuffisance de 32,3%. Le bénéfice de l’injection d’énergie électrique dans le réseau
n’était pas suffisant pour annuler les coûts d’investissement des panneaux PVT. Ceci pourrait
être expliqué par le prix élevé de ces panneaux en les comparant avec des panneaux PV
ordinaires. Par contre, la prime verte est moins élevée que pour le scénario 2.

Figure 24: CCV comparatif des scénarios 1 & 2

Le scénario 3 était dès le début une façon de complémenter un système existant au lieu de
remplacer ce système dans son intégralité.

Le coût du cycle de vie du scénario 2 est de 8.464.029 € et son taux d’autosuffisance

énergétique est de 38,1%, ce qui vaut . Pourtant, le coût du cycle de vie du222. 095 €
%

scénario 3 est de 8.066.190 € et son taux d’autosuffisance énergétique est de 32,31%, ce qui

vaut . Son prix par pourcentage d’autosuffisance est alors de 12,4% plus élevé 249. 650 €
%

que celui du scénario 2.

𝐶𝐶𝑉/𝑇𝐴𝑆 𝑆𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 3
𝐶𝐶𝑉/𝑇𝐴𝑆 𝑆𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2  − 1 = 12, 4 %

Ceci implique que le scénario 2 pourrait être économiquement intéressant même si son coût
du cycle de vie est plus élevé. Le fait que son taux d’autosuffisance soit élevé d’un facteur
plus important le rend intéressant.

𝐶𝐶𝑉 𝑆𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2
𝐶𝐶𝑉 𝑆𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 3  −  1 = 8.464.029,21 €

8.066.189,89 €  −  1 = 4, 9 %
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𝑇𝐴𝑆 𝑆𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2
𝑇𝐴𝑆 𝑆𝑐é𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 3  − 1 = 38,11 %

32,31 %  − 1 = 18 %

La table 22 donne une vue synthétique des résultats en relation avec les hypothèses prises
pour chaque scénario.

Table 22: Synthèse des résultats

5. Discussion

Revue du logiciel CEA

CEA a fait preuve de fiabilité sur une grande échelle, mais les données de sortie sur une petite
échelle (bâtiments individuels) doivent être vues avec un œil critique. Pour illustrer cette
affirmation, on peut diviser les coûts totaux de chauffage du scénario 1 par le nombre de
bâtiments de la zone étudiée, ce qui donnerait 5.540 €. Pour répondre à la question de savoir
pourquoi ce prix est si élevé, on peut examiner les hypothèses que le logiciel CEA formule
sur la base des fichiers SIG. En comparant la représentation 3D du village dans CEA (cf.
Figure 10) avec le site d’étude en vie réelle, on peut identifier que de nombreux grands
hangars ont été pris en compte comme des bâtiments ordinaires avec plusieurs étages et une
demande de chauffage. C'est ce qui fait forcément augmenter la consommation de chauffage
et donc le prix à payer. Cela met en évidence le fait que cet outil fonctionne plus précisément
dans les environnements urbains, où il y a moins de bâtiments sans demande de chauffage.

Un autre point négatif de CEA serait que les données de sortie des simulations du logiciel ont
distribué les coûts opérationnels variables aléatoirement aux bâtiments, ce qui n’est pas grave
si on se préoccupe des valeurs totales, mais dans la vie réelle cela voudrait dire qu’un des
voisins reçoit une facture de chauffage qui ne correspond pas à sa consommation. Pourtant,
ceci n’est pas le seul axe d’amélioration qu’on remarque lorsqu’on travaille avec le logiciel
CEA. Les points suivants soulignent davantage les domaines qui laisse une marge
d’amélioration.
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➢ Sauvegarder des bases de données ne marchait pas, on a dû les exporter pour les
sauvegarder

➢ Importer un scénario lors de la création d’un autre ne marchait pas, ce qui n’est pas
grave car on a pu créer plusieurs bases de données afin de les échanger pour chaque
scénario de pertinence

➢ Surface des murs des bâtiments était à extraire des fichiers .csv individuels pour
chaque bâtiment et ils étaient subdivisés par rapport à leurs orientations. On a alors dû
créer un nouveau document Excel pour sommer ces variables issues d'une multitude
des fichiers .csv . Pour plus de 60 bâtiments, cette tâche deviendrait simplement
irréalisable. Pourtant, il existe une façon d’éviter cette tâche répétitive en
l’automatisant. Le maître mot c’est «macros», une des fonctions d’Excel qui permet
d’automatiser des tâches répétitives.

De plus, le CEA pourrait donner la possibilité d’implémenter la capacité AgriPV afin
d'augmenter d'autant plus l’exploitation du potentiel solaire. AgriPV se réfère aux
installations des panneaux PV sur des terres agricoles qui peuvent alors être exploitées en
termes d’alimentation ainsi que d’électricité [95].

Tous ces commentaires montrent que le CEA dispose clairement d’axes d’amélioration,
néanmoins il existe beaucoup d’aspects qui ont été appréciés comme la facilité de générer des
graphiques, la base de donnée suisse qui est composé de nombreuses suppositions qui sont
proche de la réalité, la convivialité, le fait que le logiciel soit disponible gratuitement et le fait
que le logiciel ne nécessite pas d’ordinateur de haute performance.

Revue des scénarios

Généralités

Premièrement, il est important d’attirer l'attention sur le fait que l’auto-suffisance à 100%
serait déraisonnable d’un point de vue économique. Globalement, il sera plus judicieux de
diriger les efforts vers un Net Zero Energy District (NZED) ou un Positive Energy District
(PED). Selon [96], il est possible de réduire les Life Cycle Costs (LCC) ou coûts du cycle de
vie (CCV) par 49% si on atteint une auto-suffisance de 95% (PED) et une réduction du CCV
de 66% si on atteint une auto-suffisance de 76% (NZED) (cf. Figure 25). Pour nos scénarios,
les TAS sont beaucoup moins élevés, néanmoins il est intéressant de jeter un coup d'œil sur la
relation entre le TAS et le CCV des autres cas d’études.
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Figure 25: TAS en relation avec CCV

Discussion des résultats du cas d’étude

Le but de cette étude était de simuler un MQ et d'optimiser son autosuffisance. Les scénarios
simulés ayant donné des résultats prometteurs, une comparaison permettrait de mieux
appréhender d'autres facteurs pouvant jouer un rôle dans la prise de décision, tels que
l'importance des coûts engendrés.

Si on compare alors scénario 2 au scénario 3, on constate que le scénario 2 peut directement
exploiter plus que la moitié de sa production électrique pourtant le scénario 3 doit injecter la
majorité de sa production dans le réseau électrique, ce qui baisse le taux
d’autoconsommation. Ceci peut être expliqué par le besoin électrique qui est constamment
très élevé du côté du scénario 2. Cela montre un des avantages de la transition énergétique ou
en d’autres termes l’électrification du domaine de chauffage résidentiel.

De plus, si on compare le scénario 2 avec le scénario 3 en termes d’autosuffisance
énergétique (chauffage, ECS et électricité), on constate que le scénario 2 a un avantage sur le
scénario 3 en termes d'autosuffisance, mais en même temps il est légèrement plus coûteux.

➢ Le CCV du scénario 2 est 4,9% plus élevé que chez le scénario 3
➢ Le taux d’autosuffisance du scénario 2 est 18% plus élevé que celui du scénario 3
➢ Le CCV par pourcentage d’autosuffisance du scénario 3 est 12,4% plus élevé que

celui du scénario 2
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Compte tenu des faits énumérés ci-dessus, le scénario favorable dépend de l'objectif de cette
décision. Chaque scénario présente des arguments valables et convaincants. Si l'objectif de la
décision était d'augmenter le taux d'autosuffisance énergétique du site étudié avec un budget
limité, le scénario 3 serait le choix à prendre. Il est vrai que ce scénario apporte un prix plus
élevé par pourcentage d’autosuffisance mais globalement, son coût du cycle de vie est moins
élevé, ce qui est un facteur non négligeable lors de la prise de décision. Par contre, si
l'objectif était d'optimiser le taux d'autosuffisance énergétique sans faire d'économies, le
scénario 2 serait intéressant, surtout si l'on considère que l'on paie généralement moins par
pourcentage d'autosuffisance que dans le scénario 3 et on atteint plus d’indépendance
énergétique et donc forcément aussi plus d’autosuffisance énergétique.

Cette étude ayant limité le nombre de scénarios à 3, il n'est pas possible de se prononcer sur
la relation entre le coût du cycle de vie et le taux d’autosuffisance énergétique, ni même sur
l'existence d'une telle relation. Pour une future étude, il serait intéressant d'approfondir ce
sujet particulier afin de trouver un équilibre optimal entre le coût du cycle de vie et le taux
d’autosuffisance énergétique.
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7. Annexes

Annexe 1: Tables des valeurs U

Table: Valeurs U types en fonction de l’année de construction jusqu’à 2010 issu de [32]
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Table: Valeurs maximales des coefficients de transmission thermique [W/(m2 K)] issu de [26]
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Annexe 2: Tables de CEA

Table: Inertie de la construction

Table: Étanchéité à l’air

Table: Fenêtres

Table: Plafond

Table: Murs
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Table: Plancher

Table: Ombrage

Table: Chauffage

Table: Refroidissement

Table: ECS

Table: Ventilation

Table: Controller

Table: Technologies de chauffage
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Table: Technologies de chauffage d’ECS

Table: Technologies de refroidissement

Table: Électricité
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Annexe 3: Table de consommation énergétique du scénario 1

Table: Consommation énergétique du scénario 1
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Annexe 4: Analyse technico-économique du scénario 1

Table: Analyse technico-économique du scénario 1
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Annexe 5: Production & consommation énergétique du scénario 2
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Annexe 6: Analyse technico-économique du scénario 2

Table : Analyse technico-économique du scénario 2
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Annexe 7: Consommations restantes du scénario 3

Table: Consommations d’énergie qui restent à payer
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Annexe 8: Analyse technico-économique du scénario 3

Table : Analyse technico-économique du scénario 3
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