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Résumé

Deux fois plus de bien-étre en consommant deux fois moins de ressources : visant a |'origine
des objectifs d’efficience des modes de production, le concept de « facteur 4 » s’est peu a peu
modifié¢ au début du XXI** siécle pour se focaliser sur la division par 4 des émissions de gaz a
effet de serre. De nos jours, le facteur 4 est un objectif fractal, faisant référence selon I'échelle
étudiée a deux ensembles différents mais reliés : le facteur 4 climatique (a I'échelle nationale) et le
facteur 4 énergétique (a I'échelle micro-économique). Le facteur 4 énergétique, transposition des
questions climatiques (GES) aux aspects de maitrise de I’énergie a largement été développé au sein
d’un secteur économique : le batiment. Ce dernier, de par son gisement d’économies d’énergie, a
fait I'objet d’'un engouement important s’étant concrétisé par la mise en place de réglementations,
labels et scénarios prospectifs dans le but d’orienter et de proposer des directions vers I'atteinte du
facteur 4. Malgré tout, la transposition pratique d’objectifs théoriques se heurte a la complexité du
systéme composant ce secteur. Cette complexité est due a la diversité du bati mais aussi, et surtout,
aux nombreux acteurs qu’il est nécessaire de mobiliser. Uenjeu de cette recherche est d’étudier le
systéme complexe que représente le secteur du batiment et ses acteurs, face a I'atteinte du Facteur
4. Cette theése propose notamment d’identifier les points de blocage, ainsi que les facteurs de
succes lors d’opérations de rénovation et de construction ; objectif revenant a poser la question
suivante : quels sont les freins et leviers d’action rencontrés par les acteurs pour latteinte du
facteur 4 dans le batiment? Pour ce faire, nous avons choisi d’étudier en détail le cas du
département de la Loire et envisagé par la suite la transposition des enseignements tirés sur ce
département a 'ensemble de la France. Une vingtaine d’entretiens couplés a un questionnaire
semi-directif auprés de plus de 200 acteurs professionnels du bitiment ont été réalisés. Ces
enquétes qualitatives et quantitatives ont permis d’identifier et classer 24 types de freins, relevant
de problématiques financiéres, techniques, réglementaires et comportementales ainsi que les
principaux leviers pouvant permettre de les contourner. Au travers des discours et résultats
obtenus, les contraintes financiéres et comportementales apparaissent prépondérantes pour les
acteurs interrogés. Malgré tout, 'enchevétrement des freins et I'interrelation de ces derniers entre
catégories imposent une conclusion : le systéme actuel, face aux contraintes du facteur 4, nécessite
non pas une adaptation voire une évolution mais une refonte des modes de penser et de faire.
Cette refonte, pronant les concepts de sobriété et d’efficacité, nécessite d’ordonnancer ces
derniers : la sobriété de conception constitue alors une étape préalable a I'efficacité énergétique,
elleméme précurseur de la sobriété d’utilisation. Une recherche-action menée sur 3 projets de
rénovation sur le territoire de SaintEtienne Métropole et couplant plus d’une centaine
d’entretiens aupres de locataires de logement sociaux confirme cet agencement. Les utilisateurs,

acteurs incontournables d’un projet, au travers d’une augmentation de leur niveau de confort



conditionnent la sobrié¢t¢ a I'amélioration des niveaux de performances du logement. Cette
sobriété, testée au travers de simulations thermiques dynamiques sur trois variables d’utilisation
(température, taux d’occupation, fermeture des volets) pouvant permettre une division par deux

des consommations du bati.

Mots clefs : Batiment, facteur 4, efficacité énergétique, sobriété, freins, leviers, acteurs

professionnels, utilisateurs, logements sociaux.



Abstract

Doubling Wealth - Halving Resource Use: from the original goals of efficiency production
methods, the concept of "factor 4" has gradually changed in the early twenty-first century to focus
on the division by 4 of greenhouse gas emissions. Today, Factor 4 depending on the scale refers to
two different but interrelated concepts: climate factor 4 (national scale) and the energy factor 4 (at
the micro-economic scale). Energy factor 4, transposition of climate issues (GHG) to the aspects of
energy management has largely been developed in one sector of economy: the building sector.
This sector, through its pool of savings has demonstrated widespread enthusiasm and has realized
the implementation of regulations, labels and scenarios to guide and suggest directions towards
the factor 4. Nevertheless, the practical implementation of theoretical objectives is hampered by
the complexity of this sector. This complexity is due to the diversity of buildings, but also and
above all, to the variety of actors who need to be mobilized. The aim of this research is to study
the complex system represented by the construction industry and its actors, faced with the
objective of factor 4. This thesis proposes to identify bottlenecks and success factors in operations
and construction renovation as so ask the question: what are the barriers and levers encountered
by actors trying to achieve the factor 4 in the building sector? To do this, we chose to study in
detail the case of the Loire department and then consider whether lessons learned on this
department could be applied to all France. Twenty interviews coupled with a questionnaire
completed by over 200 professional actors in the building sector have been done. These qualitative
and quantitative surveys have identified and classified 24 types of barriers relating to financial,
technical, regulatory and behavioural issues as well as key levers that can help to overcome them.
Through analysis of results, behavioural and financial issues appear to be paramount for the
interviewed actors. Still, the variety of barriers and their interrelationship requires one conclusion:
the current system, constrained by the objective of factor 4 requires not an adaptation or an
evolution but a redesign of modes of thinking and acting. This redesign, advocating the concepts
of sufficiency and efficiency needs to be ordered: the sufficiency of design is a preliminary step to
energy efficiency, itself a precursor to the sufficiency of use. Action research conducted on three
renovation projects in the territory of Saint-Etienne and combining more than one hundred
interviews with tenants of social housing company confirms this arrangement. Inhabitants, as key
actors of a project, stipulate that an increase in their comfort level combined to an improvement
of housing performance, as a condition to their sufficiency. This sufficiency tested through
thermal dynamic simulations (temperature, occupancy, closing the shutters) could allow a halving

of building consumption.

Keywords: Building, factor 4, energy efficiency, sufficiency, barriers, levers, professional

actors, users, social housing.
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Introduction générale.

« %xm d’expériences et proposition d'une méthodologie d’évaluation des projets de rénovation des

batiments », tel fut initialement le sujet de cette these.

Force est de constater qu’apres plus de trois ans, ce topique orienté science de 'ingénieur s’est
amplement modifié. Abandonnant les affres d’'une cause désireuse d’apporter une réponse a la
définition d’un projet performant et devant le nombre important de méthodes, labels et outils
d’évaluation, nous nous sommes intéressés aux objectifs méme de cette dite performance. Des
événements ayant conditionné les objectifs jusqu’a leur retranscription au batiment, la recherche
menée s’est alors employée a questionner et 2 comprendre les enjeux et difficultés d’un secteur

dont le gisement et les opportunités ont fini par le désigner comme une priorité.

Priorité, voila un mot qui a lui seul retranscrit I'importance donnée actuellement au secteur du
batiment. La déferlante d’études et de travaux provenant de 'ensemble des sciences qu’elles soient
sociales, techniques ou économiques notamment depuis la promulgation des lois grenelle en 2008
vont dans le sens de ce constat. Pourquoi une telle importance ? Comme beaucoup de travaux
actuels, 'impact des activités anthropiques et leurs conséquences sur les écosystémes et la société
humaine peuvent étre invoqués. Pour autant, c’est en partie pour son gisement d’économie
d’énergie et sa contribution aux objectifs du facteur 4 que 'engouement pour ce secteur peut étre
recherché. Le facteur 4... voici jeté de facon un peu brutale, 'un des termes qui ponctuera
I'ensemble de ce manuscrit. En effet, c’est en abordant I'historique de ce concept que nous
proposerons au lecteur de replacer I'importance du batiment et de ses objectifs de performance.
Nous verrons notamment que d'un concept théorique axé sur lefficience des modes de
production, le facteur 4 s’est peu a peu modifié afin d’épouser les problématiques actuelles liées
au changement climatique (Chapitre 1). C’est donc en tant que division par 4 des émissions
francaises de GES que ce concept, devenu objectif, sera abordé. En détaillant la transposition de
ce dernier dans les politiques francaises et internationales nous verrons alors que, de tels
engagements climatiques au niveau macro-économique ne sont obtenus que sous condition d’une
application sectorielle, faisant alors du facteur 4 un objectif fractal. Réduire par quatre les
consommations d’énergie telle est ainsi la traduction du facteur 4 au secteur du batiment. On
peut alors interroger la pertinence mais aussi et surtout la complémentarité d’une application aux
thématiques de I'énergie d’un objectif axé initialement sur les problématiques climatiques. Malgré
tout, 'objectif n’en reste pas moins ambitieux car 'enjeu qu'’il s’agit de développer dans le secteur

du batiment est nouveau et sans précédent. Pour y parvenir, scénarii prospectifs, solutions
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techniques, réglementations thermiques, certifications et labels sont développés et tentent
d’apporter des solutions et d’encadrer les démarches actuelles et a venir. Pourtant, si les directions
proposées par ces outils convergent, les actions préconisées ainsi que les chemins empruntés
divergent. C’est alors un faisceau de trajectoires qui se dessine. Malgré tout, ces trajectoires restent
théoriques et leur mise en place sur le terrain semble largement conditionnée par la complexité de

ce secteur ainsi que par la multiplicité de ses acteurs (Chapitre 2).

La question centrale qui se pose alors est de savoir quelles sont ces conditions ou autrement dit
les freins et les leviers pouvant interagir dans un sens comme dans l'autre sur latteinte des

objectifs du facteur 4 dans le batiment.

Une telle question pourtant simple dans son énoncé, n’est pas sans poser quelques difficultés.
En effet, le batiment en tant que systéme complexe regroupe un ensemble d’éléments hétérogenes
interagissant entre eux dans le but d’atteindre les objectifs assignés. Ces éléments humains,
matériels et immatériels ainsi que leurs interactions nécessitent alors un positionnement
scientifique a l'intersection des sciences de I'ingénieur et des sciences sociales. Se lancer dans
I'interdisciplinarité, car c’est bien ici notre démarche, peut alors pour certains étre considéré
« comme de la transgression d'un territoire et/ou d’'une frontiére jalousement gardés. Celui qui s’aventure a
traverser « clandestinement » ou qui tente de toucher & plus d’'un domaine devient alors un objet de suspicion,
un prétentieux polymorphe, ou un dilettant génant qui cherche & imposer, dans un domaine qui lui est
étranger, les méthodes de son réel savoirfaire & des sujets inadéquats dans un univers différent » [GOULD,
2004]. 1l ne s’agit pourtant pas ici de dissoudre les disciplines mais de proposer un jeu dialogique
entre les savoirs [JOLIVET et al, 2002], de se nourrir de ces sciences afin d’utiliser et retenir dans
chacune d’entre elles, les outils, approches, et connaissances mobilisables pour notre sujet et

indispensables a la compréhension de ce dernier.

Ainsi, cette thése se veut une approche interdisciplinaire au travers de I'analyse des
interrelations entre éléments humains et matériels dans le domaine du béatiment, conduisant a la
recherche des dispositions favorisant ou entravant 'atteinte des objectifs du facteur 4 dans ce
secteur. C’est en gardant en téte cela que nous nous intéresserons aux retours d’expériences d’une
vingtaine d’acteurs ligériens du batiment qui, par leurs actions quotidiennes passées, présentes et
a venir mettent en place les actions et solutions envisagées. Nous commencerons tout d’abord au
travers d’entretiens et de 'analyse d’'un forum participatif par caractériser la représentation du
systétme par ces acteurs afin de délimiter leurs perceptions de ce dernier. Par la suite, une
catégorisation des freins en 4 familles (réglementaires, comportementaux, techniques, financiers)
sera réalisé et leur importance quantifiée au travers de données quantitatives issues de

questionnaires internet destinés 4 un panel plus large composé de 200 acteurs professionnels
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principalement rhonalpins. Nous nous demanderons notamment si certains acteurs en tant
qu’élément du systéme ne constituent pas eux-mémes un obstacle a I'action et c’est alors en
interrogeant le panel de répondants aux questionnaires que nous proposerons une cartographie
des intervenants d’'un projet selon 3 poles (FreinsMoteurs-Neutres). Ce cheminement nous
ameénera alors a évoquer les éventuelles solutions abordées, proposées ou espérées par le milieu du
batiment en vue de lever les obstacles au facteur 4 (Chapitre 3). C’est notamment en abordant ces
leviers épousant les familles de freins précédemment évoquées que nous reléverons alors
I'importance relative accordée aux aspects financiers et comportementaux ainsi que la place

occupée par un acteur non questionné durant cette premiére phase : I'utilisateur des lieux.

Les outils de lingénieur, regroupant simulations thermiques dynamiques, campagnes de
mesures et données de terrain, seront alors mobilisés au travers d'une recherche action menée au
sein d’'une entreprise sociale pour I'habitat (Cité Nouvelle). 3 projets de rénovation situés sur le
territoire de Saint-Etienne Métropole seront étudiés afin de percevoir I'impact de 'habitant sur les
objectifs de performance d’un batiment. Nous étudierons notamment, par une enquéte aupres
d’'une centaine de ménage, I'importance de la perception initiale du bati, du systéeme et des
travaux sur l'acceptation de ces derniers et tenterons d’isoler les motivations et limites au

développement de comportements plus sobres (Chapitre 4).

Au final, ce travail se présente comme une contribution a 'étude d’un secteur complexe,
enchevétrement de composantes techniques et humaines tentant de retranscrire, au niveau
sectoriel, les objectifs climatiques et macro-économiques du facteur 4. Ainsi, si ce manuscrit peut
dans certains cas apporter une compréhension réflexive et quelques réponses sur certains aspects
spécifiques, il vise avant tout a présenter au travers de retranscription et d’expérimentation, une
description permettant une appréhension par les professionnels comme par les néophytes des

questions posées par ce secteur en pleine mutation.

Enfin, en tant que thématique nouvelle au sein du laboratoire PIESO (Performance
Industrielle et Environnementales des Systéemes et des Organisations) de l'institut Henri Fayol, ces
quelques pages, regroupées en quatre chapitres (Figure 1), constituent le premier travail appliqué
spécifiquement au secteur du batiment. Par conséquent il tente d’apporter sans prétendre a
I'exhaustivité les bases nécessaires pour le développement de pistes et sujets de recherche

prospectifs 3 'TENSM-SE' sur les questions énergétiques et climatiques appliquées a ce secteur.

!'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne.
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Premiére hypothése

Le facteur 4 est un concept
fractal pouvant étre modifié,
précisé ou appauvri selon les
niveaux d'application et les
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)
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Rendre fractal le concept de
facteur 4 (hypothése 1) pour le
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nécessite un changement de
'objectif qui alors ne garantit
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» pour atteindre le facteur 4
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Facteur 4, une retranscription non sans limites

‘ “»Reprises des hypothéses, confirmation ou infirmation ‘

Figure 1 : Plan et démarche de la thése



Chapitre 1.

Facteur 4 : apparition et retranscription d’'un cauakevenu
objectif.
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Le facteur 4 fait 'objet depuis quelques années d’un intérét grandissant. A travers une
littérature scientifique de plus en plus abondante, de textes réglementaires et engagements
nationaux ou internationaux ainsi que par I'intermédiaire de revue grand public, 'idée de facteur
4 semble s’imposer. Concept théorique introduit il y a une quinzaine d’années [von WEIZACKER
et al, 1997], il s’est modifié au fil des ans avant d’étre porté au rang d’objectif de long terme a
atteindre. Adopté ou tout du moins exprimé par de nombreux pays dans le cadre de la lutte
contre le changement climatique, il fixe un objectif pour les actions engagées en faveur de sociétés

sobres en carbone et en énergie.

Latteinte du facteur 4 & un niveau macro-€conomique (global) passe par son application aux
différents secteurs de I'’économie (échelle micro-économique - locale, ex: le batiment). Par
conséquent, des objectifs par grands secteurs émetteurs de gaz a effet de serre ont été élaborés.
Cette élaboration a nécessité, pour certains secteurs, une transposition et une adaptation des

objectifs globaux.

Lenjeu de ce premier chapitre est de retracer 'apparition du concept de facteur 4 ainsi que sa
retranscription en tant qu’objectif a atteindre dans le cadre de la lutte contre le changement
climatique. Nous commencerons par étudier les différents phénomeénes et problématiques
énergétiques et environnementaux qui ont contribué a faire émerger le concept de facteur 4. Par
la suite, nous montrerons, et cela constituera notre premiére hypothése, que le facteur 4 et
notamment ses objectifs sont fractals selon les échelles d’application contribuant a créer au moins
deux objectifs a part entiére : le facteur 4 climatique et le facteur 4 énergétique. Suite a cela, nous
essaierons de valider notre seconde hypothése, selon laquelle les différents objectifs des facteurs 4
(climatiques et énergétiques), bien que inter-reliés, ne se garantissent pas mutuellement. Ainsi, en
prenant ['exemple du secteur du batiment, nous insisterons sur le flou et les incertitudes liés aux
objectifs du facteur 4 dit énergétique dans ce secteur. En approfondissant I'objectif et en se
focalisant sur les simplifications et omissions que nous reléverons, nous tenterons de montrer les

difficultés a retranscrire un objectif global a un niveau local.

Premiere hypothése

Le facteur 4 est un concept fractal pouvant étre modifié, précisé ou appauvri selon les niveaux
d’application et les objectifs sur lesquels on souhaite se focaliser.

v

Seconde hypothese

Rendre fractal le concept de facteur 4 (hypothése 1) pour le transposer d’une échelle macro a une
échelle micro nécessite un changement de 1'objectif qui alors ne garantit plus la division par 4 des
émissions de GES.
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1. Energie, la délicate question de la ressource.

Lénergie est le moteur de la vie sur notre planéte. Les ressources naturelles, qu’elles soient
d’origine fossile, minérale, solaire, éolienne ou géothermale proviennent de notre environnement.
Proches ou lointaines, accessibles ou difficilement exploitables, elles ont participé sous différentes
formes et a différents degrés a I'évolution des sociétés humaines. Toutes les ressources utilisées ou
utilisables sont nécessaires a la vie ; leur importance variant selon les besoins considérés comme
«vitaux ». Cependant, si ces besoins ont pu étre assouvis jusqu’a présent pour un certain nombre
de sociétés humaines, leur dépendance toujours croissante accentuée par une surconsommation
avérée expose ces sociétés a des conséquences. Conséquences qui, dans la majorité des cas
savéreront négatives et se répercuteront sur les sphéres économiques, sociales et

environnementales.

1.1. Les sources et formes d’énergie.

Les bilans énergétiques, que ce soit au travers de la consommation ou de la production
mondiale font se cumuler de nombreuses sources d’énergie. En premiére approximation deux
grandes sources d’énergie accessibles sont identifiables : les énergies dites renouvelables et les

énergies non renouvelables.

Les énergies renouvelables représentent les ressources, qui a 1'échelle de temps des sociétés
humaines, semblent pouvoir présenter un gisement quasi inépuisable sous réserve d’'une bonne
gestion de ces derniéres (I'exemple le plus parlant concerne la biomasse : Une forét correctement
gérée peut permettre un approvisionnement en énergie continu a condition que le stock
(accroissement - prélévement) reste constant). Les énergies non renouvelables font référence aux
ressources consommeées qui ne peuvent se reconstituer [MULTON et al, 2011]. On vy intégre
généralement les énergies dites fossiles (Charbon, pétrole, gaz, ...) et les différents combustibles
utilisés dans I'industrie du nucléaire (uranium, plutonium, ...). Ces sources d’énergie peuvent étre
utilisées sous leur forme initiale ou par I'intermédiaire de vecteurs ('électricité issue des centrales
thermiques fonctionnant avec une énergie fossile ou nucléaire constitue un vecteur et non une
source d’énergie). Chacune de ces sources d’énergie est mesurable et quantifiable par
I'intermédiaire d’unité de mesures. Cunité commune officielle est le Joule (J). « Un joule est une
unité¢ de mesure d'énergie (travail, quantit¢ de chaleur, etc.) du systéme international (SI)
équivalant au travail produit par une force de 1 Newton dont le point d'application se déplace de
1 métre dans la direction de la force »*. Du fait de la prédominance de certaines sources d’énergie

et notamment du pétrole et de I'électricité, par convention et commodité, les bilans énergétiques

2 Définition du Larousse : http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/joule/45028
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nationaux notamment issus de l'agence internationale de I'énergie, utilisent généralement la
tonne équivalente pétrole (tep) ou le mégawatheure (MWh) (Tableau 1). Une tep correspond au
pouvoir calorifique inférieur (PCI) d’'une tonne de pétrole. Son contenu énergétique excluant la
chaleur latente issue de la vaporisation de I’eau produite lors de la combustion correspond a 42

aJ.

Tableau 1 : Facteur de conversion entre les différentes unités de comptage de Iénergie.

GJ MWh Tep

1G] = 1 0,28 0,024

1 MWh = 3,6 1 0,086
1Tep = 42 11,63 1

Une retenue doit étre de rigueur lors de I'utilisation de ces équivalences car de nombreuses
variables issues des différents modes de transformation des ressources (variables physiques) ou
encore certaines conventions (variables d’ajustements) peuvent les modifier. Ces variations d’unité
ou de convention rendent souvent difficilement comparables certains bilans et transposition de
données aux différentes échelles de consommation ou de production (niveau sectoriel =2 niveau
national). A titre d’exemple, « pour Délectricité d’origine nucléaire, on comptabilise comme
énergie primaire la chaleur produite par les réacteurs et utilisée pour produire de I'électricité, soit
0,26 Mtep par TWh produit. Pour P'électricité d’origine hydraulique, éolienne, solaire, produite
sans cycle thermodynamique, on comptabilise comme énergie primaire I'équivalent thermique par
effet joule de Iélectricité¢ produite, soit 0,086 Mtep par TWh. Pour I'¢lectricit¢ d’origine
géothermique, le coefficient d’équivalence est 0,86 Mtep par TWh, soit dix fois plus »
[LAPONCHE, 2009]. A ces difficultés s’ajoutent la comptabilisation sous deux formes d’énergie :
I'énergie primaire et I'énergie finale qui se voient pour certains secteurs (notamment dans le

batiment) étre complétées par une troisieme forme d’énergie : 'énergie utile [OE, 2009].

* L'énergie primaire « est la premiére forme de l'énergie directement disponible dans la
nature : bois, charbon, gaz naturel, pétrole, vent, rayonnement solaire, énergie
hydraulique, géothermique, ... L'énergie primaire n'est pas toujours directement utilisable
et fait donc souvent l'objet de transformations : par exemple, raffinage du pétrole pour
avoir de l'essence ou du gazole ; combustion du charbon pour produire de I'électricité

dans une centrale thermique » [OE, 2009].

e L'énergie finale « est l'énergie livrée aux consommateurs (électricité, essence, gaz, gazole,
fioul domestique, etc.) » [OE, 2009]. Le passage entre énergie finale et énergie primaire

s’effectue par l'utilisation d’un coefficient variant selon le pays et la source d’énergie (ex :
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en France, la réglementation thermique définit, un coefficient d’énergie primaire

équivalent a 1 pour le bois, le gaz et le fioul alors que celui de I'électricité sera de 2,58°).

* L'énergie utile « est I'énergie dont dispose le consommateur, aprés transformation par ses
équipements (chaudiére, convecteurs électriques, ampoule électrique, etc.). La différence
entre l'énergie finale et I'énergie utile tient essentiellement au rendement des appareils
utilisés (chaudiéres, climatiseurs, ballon d’eau chaude sanitaire, ...) pour transformer cette
énergie finale » [OE, 2009].

Ces trois types d’énergie sont reliés entre eux par Equation 1:

Cep = Cef x (:Ofep ou Cef = Ceu +R

C,, : Consommation d’énergie primaire (kWh,,) C.: Consommation d’énergie utile (kWh,,)
C.: Consommation d’énergie finale (kWh,y) R : rendement du systéme (%)

Cof,, : Coefficient énergie primaire
Equation 1 : De I'énergie utile a 'énergie primaire

Létude des bilans énergétiques présente donc certaines difficultés. Cependant, les grandes
variations de ces bilans depuis plusieurs décennies peuvent étre analysées et font ressortir la
frénésie des consommations d’énergie des sociétés modernes. Que cela soit a I'échelle mondiale
ou nationale, les consommations des ressources naturelles ne cessent de croitre, augmentant les

difficultés d’approvisionnement mais aussi les tensions quant a leur exploitation.

1.2. Les énergies : une consommation frénétique.
1.2.1. Au niveau mondial.

En un peu plus de 150 ans, '’homme a consommé plus d’énergie que sur 'ensemble de son
histoire. Les consommations ont connu une augmentation exponentielle atteignant leur
paroxysme ces 30 derniéres années. En effet, alors qu’au début des années 1970 I'humanité
consommait 1'équivalent de 4000 millions de tonnes équivalent pétrole, cette utilisation des
ressources avait déja plus que doublé en 2008 (8000 Mtep) [IEA, 2010]. Ainsi, I'équivalent de
93,000 milliards de kilowattheures ont été utilisés par I'ensemble des nations de la planéte cette

année-la. Trois sources non renouvelables sont depuis le début du XIXC siecle, c'est-a-dire depuis la

3 Arrété du 26 octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques et aux exigences de performance
énergétique des batiments nouveaux et des parties nouvelles de batiments.
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révolution industrielle, les ressources les plus consommées par I’homme pour son

développement : le gaz, le pétrole et le charbon (Figure 2).
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Figure 2 : Consommation mondiale d’énergie finale (millions de tep) par type d’énergie. [IEA, 2010]

Ces ressources, bien que de plus en plus difficilement exploitables représentaient 67% des
consommations finales mondiales en 2008 et ce malgré la progression des nouvelles sources
d’énergie alternatives ou renouvelables telles que 1'éolien, le solaire ou encore le nucléaire. Le
pétrole issu de la fossilisation de végétaux du carbonifére représente a lui seul 41,6% des

ressources utilisées et ce malgré une diminution de son importance depuis 1973 (Figure 3).

1973 2008
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Pétrole Electricité Py

48% 17%

Combustibles
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Figure 3 : Répartition et évolution des consommations mondiales d’énergie par source [IEA, 2010].

De fait, le gaz, les énergies renouvelables ainsi que 1'électricité ont vu réciproquement leur part
augmenter de 1,2%, 1,4% et 7,8% homogénéisant un peu plus la répartition des sources
d’énergie ; la part de I'électricité étant notamment imputable au développement du nucléaire dans

certains pays occidentaux.

36



1.2.2. Au niveau du territoire francais

La France, de par son fort passé industriel, a suivi un schéma de consommation identique.
Malgré une répartition par types d’énergies différente de la moyenne mondiale, sa consommation
a progressé de 44% en un peu plus de 40 ans [CGDD, 2010] (Figure 4). Dans le méme temps la

consommation mondiale a augmenté de 80%.
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Figure 4 : Consommation Francaise d’énergie primaire par type d’énergie [CGDD, 2010].

La particularit¢ de la consommation énergétique francaise vient de la prédominance
importante de I'électricité primaire d’origine nucléaire dans le mix énergétique. Cette particularité
a une origine historique. Dans les années 70, apres avoir subi I'effet du premier choc pétrolier
(1973-1974), la France met en place le programme nucléaire dans le but de réduire d’une part le
cott de Dénergie et, d’autre part, d’assurer «l'indépendance» énergétique de I’hexagone
(indépendance toutefois relative au vu de la quasi inexistence de ressources fissibles sur le
territoire francais). Cest cette source d’énergie qui a le plus augmenté ces 40 dernieres années. De
fait, au cours de la période 1970-2009, la structure des consommations d’énergie primaire a connu
une importante évolution. La part du pétrole est passée de 68% a 32%, celle du charbon de 15%
a4 4% alors que dans le méme temps la part du gaz était multipliée par 2 (7% a 15%), et celle de
électricité par 10 (4% a 43%) [CGDD, 2010]. En effet, la surproduction d’électricité a dopé le
marché de I'électrique notamment dans les batiments ou le chauffage utilisant ce vecteur a connu

un essor important [INSEE, 2008].

En raison de la part importante de I'électricité, il semble, a cette étape, nécessaire, de revenir
sur certains aspects des équivalences évoquées précédemment et de leurs conséquences sur les
bilans énergétiques francais. Lorsque 'on observe les consommations métropolitaines a travers
I'énergie finale et 'énergie primaire, leurs progressions bien qu’évoluant dans la méme direction
sont soumises a des écarts importants de leurs valeurs. Ainsi, alors que les consommations
d’énergie primaire ont augmenté comme nous I'évoquions de 44% depuis 1973, la consommation

d’énergie finale, elle, n’a connu une progression « que » de 16%. Cette différence provient,
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notamment dans le cas du nucléaire, de l'utilisation de la méthode dite de «l'équivalent
primaire » qui consiste a calculer « la quantité d’énergie fossile qui aurait été nécessaire, compte
tenu du rendement de production de la filiere considérée, pour obtenir la méme quantité
d’électricité. Pour le nucléaire et un rendement retenu de 33%, il faudrait 3 MWh de chaleur
pour produire 1 MWh d’électricité, soit 3 x 0,086 = 0,26 tep » [DESSUS, 2002]. Cette méthode
de calcul et les conventions qu’elle met en place peuvent fausser l'interprétation de la lecture des
bilans énergétiques. De plus, elle révele qu’en 40 ans I'évolution des technologies a certes permis
d’augmenter les niveaux de production mais que cette élévation s’est faite au détriment du
rendement global du systéme énergétique francais. En effet, le rendement moyen a perdu 15
points entre 1973 et 2009 (consommation d’énergie finale/consommation d’énergie primaire)
(Tableau 2).

Tableau 2 : Evolutions simultanées des consommations d’énergies primaire et finale en France entre 1973

et 2009 [CGDD, 2010].

1973 1979 1985 1990 2000 2005 2008 2009
Energie finale (Ef) 134 139 129 141 157 161 161 156
Energie primaire (Ep) 180 193 202 228 268 276 274 259
Rendement (Ef/Ep) 5%  172% 64%  62%  59%  58%  59% 60%

L'importance des équivalences et des conventions utilisées est encore plus criante lorsque 'on

s'intéresse cette fois-ci a la production d’énergie primaire du territoire francais. De fait, comme le
. . Y, . ’ . . . . , .

montre la Figure 5, la production d’énergie électrique primaire via les centrales nucléaires

représente plus de 86% de la production nationale d’énergie.
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Figure 5 : Production francaise d’énergie primaire [CGDD, 2010]

Or, comme nous venons de le voir, si cette énergie est bien produite, les 2/3 ne sont pas

utilisables car « perdus » sous forme de chaleur. Nous constatons alors que 'apparence des bilans

38



primaires peut étre sujette a confusion, pouvant conclure a des interprétations variables. Par
exemple, en considérant le taux d’indépendance énergétique de la France, les conventions
utilisées actuellement permettent a ce pays de se targuer d’un taux proche de 50%. A l'inverse, si
on établit que seule I'énergie exploitable c'est-a-dire celle envoyée sur le réseau détermine le taux

d’indépendance, ce dernier se rapprocherait plus des 20%.

Au niveau sectoriel, les consommations d’énergie ont connu des variations pouvant différer
selon que I'observation de leur part relative dans le mix énergétique ou encore de leur évolution
respective. Ainsi, I'industrie (sidérurgie comprise) a vu sa part relative diminuer de 14 points (36%
a 22%) notamment par la multiplication des délocalisations mais aussi par la mise en place de
réglementations plus drastiques pour les industries restantes. Le secteur des transports a connu
une forte progression passant d’'une contribution au bilan des consommations de 19% a 32%
entre 1973 et 2009. Enfin, la part du secteur résidentiel tertiaire est restée quasi stable en plus de
30 ans (42 a 44%) [CGDD, 2010]. Au niveau de l'évolution respective de chaque secteur, la
consommation des transports a été multipliée par 2 (26 Mtep a 50 Mtep) alors que celle de
I'industrie a été divisée par 3. Dans le méme temps, le secteur du batiment a connu une
progression de 23% (56 Mtep a 69 Mtep) faisant de ce dernier le premier secteur consommateur
d’énergie en France et ce malgré une législation (réglementation thermique) de plus en plus

contraignante (Tableau 3).

Tableau 3 : Evolution de la consommation francaise d’énergie finale par secteur.

Consommation () Part relative (o, Evolution de 1973-2009
1973 2009 1973 2009 Relative Respective
Industrie 13 4 10 3 -7 -69
Sidérurgie 35 29 26 19 -8 - 18
Résidentiel/tertiaire 56 69 42 44 +2 +23
Agriculture 4 4 3 3 0 0
Transport 26 50 19 32 +13 +92
Total 134 156 100 100 / + 16

Les consommations et productions d’énergies qu’elles soient mondiales ou nationales
augmentent depuis plusieurs décennies. Si les bilans énergétiques peuvent varier dans leur
interprétation selon les équivalences utilisées, le constat d’une « frénésie consumériste » reste
marqué. Si ce constat était peu pris en compte a une certaine époque ou les sources d’énergie

) . . , . ’ . . ’ ’ . , . . ’ .
qu’elles soient fossiles ou nucléaires étaient considérées comme inépuisables, il dévoile

aujourd’hui son non sens a la vue de la raréfaction constatée des réserves mondiales exploitables
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et de la prise de conscience de leur caracteére fini.

1.3. Le pic de Hubbert ou la raréfaction des ressoces.

Lidée méme d’une raréfaction des ressources semble antinomique du schéma actuel de
consommation et de production. De fait, depuis plusieurs années les prévisions montrent
I'incapacité des stocks de ressources fossiles a subvenir aux besoins futurs. Aujourd’hui, I'existence
d’un maximum de production suivi d’'une déplétion semble globalement admise annoncant la fin
de I'énergie bon marché et de possibles tensions quant a I'accession aux ressources énergétiques

fossiles.

1.3.1. La théorie de la décroissance des ressourfessiles

La théorie sur la raréfaction des ressources fossiles fut dévoilée en 1956 par Marion King
Hubbert, un géophysicien américain dont les travaux portaient sur les ressources primaires
principalement le gaz et le pétrole [HUBBERT, 1956]. Lors d’'une rencontre organisée par la
compagnie Shell, il prédit 'évolution de la production de pétrole des USA, de la premiere
exploitation jusqu’'a I'épuisement avec une trés grande précision. Cette évolution de la
production, basée sur une méthode présentée sous la forme d’une courbe proche de la courbe de
Gauss, met en évidence le moment clef (le « pic de Hubbert » en référence au géophysicien) ou la
production diminue (déplétion). La validation de cette théorie dans les années 1970 par la
confirmation des « prédictions » de Hubbert transforma cette derniére en outil incontournable

pour I'estimation des gisements de ressources naturelles (Figure 6).

------- Production réelle totale des LISA

Production des USA moins la production de ['Alaska
Courbe prévisionnelle de Hubbert (150x10° mbis RUE)
.............. Courbe prévisionnelle de Hubbert (200x10° mbls RUE)
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Figure 6 : Production réelle des Etats-Unis et prédiction faite par Hubbert en 1956 [VERBRUGGEN et al,
2010].
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En 1990, sous I'impulsion de Colin Campbell [CAMPBELL et al, 1998], cet outil fut utilisé a
I'échelle mondiale. Lexplosion du nombre de recherches dans le domaine qui s’en suivit permit
alors de définir les durées avant épuisement des ressources fossiles et ce a travers le monde.
Prédire la durée avant épuisement des ressources fossiles, et notamment du pétrole et du gaz, reste
assujetti & de nombreuses controverses. Selon Hubbert, le pic est atteint lorsque 50% des
ressources (ou réserves) ultimes exploitables (RUE) sont consommées. Les RUE sont ici différentes
des ressources totales sur Terre. En effet, les ressources totales représentent les quantités
réellement présentes (ou estimées) dans la nature. Ces derniéres incluent généralement tous les
types de ressources, clest-a-dire celles communément dites conventionnelles et non-
conventionnelles* [VERBRUGGEN et al, 2010]. Parmi ces deux types, seuls 60% sont
physiquement extractibles a la vue des technologies utilisées et forment donc les RUE. Deux
catégories de RUE peuvent étres distinguées : les ressources découvertes et a découvrir. Les
ressources a découvrir sont dites « prospectives » alors que celles découvertes sont de deux ordres :
les ressources contingentes et les réserves. Les ressources contingentes représentent les quantités
d’hydrocarbures découvertes mais non exploitables dans les conditions technico-économiques

actuelles (Figure 7).
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Figure 7 : Classification des ressources. [SPE, 2007]

* Une ressource est dite conventionnelle ou non selon la technique utilisée pour I'extraire. Dans le cas du
pétrole, I'adjectif conventionnel n’est utilisé que pour les ressources extraites de réservoirs par des puits pétroliers
terrestres. Le pétrole non conventionnel fait quant a lui référence par exemple a la ressource extraite des schistes
bitumineux ou issue de forage en haute mer.
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A Tinverse, une quantité de pétrole découverte peut étre définie en tant que réserve lorsque
son exploitation et sa commercialisation s’avérent faisables d'un point de vue technique et viables
d’un point de vue économique [SPE, 2007]. Trois niveaux de réserves peuvent étre décrits : les
réserves prouvées, les réserves probables et les réserves possibles. Les quantités d’hydrocarbures qui
ont une probabilité de récupération supérieure ou égale 4 90% grice aux techniques actuelles et
dans les conditions économiques courantes sont dites « 1P » ou « réserves prouvées ». Les réserves
de pétrole dont les probabilités de récupération tant technique qu’économique sont comprises
entre 50 et 90 % sont dites probables ou « 2P ». Enfin, lorsque la probabilité d’extraction d’un
gisement est inférieure a 10%, les réserves sont dites possibles ou « 3P » [TSOSKOUNOGLOU et
al, 2008].

Bien entendu, les quantités de réserves et de ressources font débat. Par conséquent, prédire
avec certitude le moment précis auquel interviendra le pic de Hubbert au niveau mondial s’avere
complexe, complexité d’autant plus grande que I'évolution du prix des ressources couplée au
développement de nouvelles technologies auront une influence sur I'exploitation de ces derniéres.
Malgré cela, en tenant compte de ces incertitudes, des scénarios plus ou moins optimistes quant a
la durée des réserves ont pu étre extrapolés (le niveau d’optimisme variant selon les
commanditaires de I'étude et les données utilisées). Ainsi, I'évaluation la plus pessimiste évalue la
date du pic a l'année 2005 alors que la plus optimiste la date autour de I'année 2020
[TSOSKOUNOGLOU et al, 2008]. Au niveau mondial, seul le charbon posséde une « espérance
de vie » supérieure a la centaine d’années alors que celles des réserves de gaz et du pétrole
avoisinent le demi-sieécle. Quelles que soient la véracité de ces scénarios et leur précision, la
raréfaction des ressources semble largement amorcée et l'acceés a ces derniéres, dépendant
notamment de leur répartition a été [COLGAN, 2011] et sera source de conflit [BARNETT et al,
2007].

1.3.2. Des consommations décorrélées des zones relgction.

La raréfaction des ressources d’énergies principalement d’origine fossile impactera les
différentes sociétés humaines. Si les impacts de la réduction des ressources disponibles seront
variables selon les nations, les plus gros consommateurs généralement situés dans les pays
occidentaux risquent d’étre les plus touchés. De fait, les pays occidentaux développés appartenant
pour la plupart a 'OCDE font partie avec la Russie et la Chine des pays consommant le plus de

ressources (Figure 8).
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Figure 8 : Consommation moyenne de pétrole (tep) par habitant en 2008. [BP, 2009]

Ainsi, en 2009, 55,5% des ressources en pétrole et 49,7% des ressources en gaz ont été
consommées par les pays de 'OCDE alors que sur la méme année I'extraction de ces ressources
par ces pays ne représentait respectivement que 22% et 37,3% de la production mondiale [BP,
2009]. Si 'on prend le cas de la France, ce pays n’assurant officiellement que la moiti¢ de sa
consommation primaire d’énergie, ce n’est pas moins de 85 millions de tonnes de pétrole et 45

milliards de meétres cubes de gaz qui ont été importés.

Les ressources, leurs lieux de production et de consommation entrainent donc un échange de
ces biens. Les pays dont la production est excédentaire importent moins de ressources fossiles que
ce qu'ils produisent alors que les pays en déficit se voient obligés d’importer une partie de leur
énergie. La Figure 9 présentée ci-dessous illustre ces échanges (ici les ressources en pétrole) et leurs
destinations. L Amérique du Nord et 'Europe sont les plus gros importateurs alors que les pays du

Moyen Orient ou encore du Pacifique exportent la majorité de leur production.
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Figure 9 : Echanges internationaux des ressources en pétrole (MT) en 2008. [BP, 2009]
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Ces échanges dans un climat de relative stabilité et dans un contexte ou les ressources restent
encore relativement accessibles semblent cependant de plus en plus complexes. La maitrise des
ressources énergétiques s’avere donc un point crucial des sociétés pour leur développement,
d’autant plus que leurs utilisations auront un impact sur I'ensemble des systémes qu’ils soient
anthropiques ou naturels. En effet, les problemes d’utilisation couplés a la raréfaction des
ressources ne représentent qu’une partie des motivations des sociétés contemporaines vers une
plus grande sobriété des consommations. Ainsi, lorsque 'on parle aujourd’hui de consommation
de ressources fossiles, on y associe le plus souvent les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) et

leurs conséquences sur le climat [TOL et al, 2004].

2. Changements et déreglements climatiques, héritag’un mode de vie.

Les sources d’énergie, et principalement celles d’origine fossile, de part leur composition
chimique, générent des gaz a effet de serre lors de leur combustion ou plus généralement lors de

leur utilisation.

2.1. Des émissions de gaz a effet de serre...

Leffet de serre est un phénoméne naturel permettant la vie sur la terre. Lune des
conséquences les plus notables est le maintien d’'une température moyenne sur le globe (moyenne
tout continent et toute saison confondus) a 15°C. Sans cet effet de serre, la température moyenne
sur terre avoisinerait les -18°C, température incompatible avec les formes de vie connues.
Généralement, la mesure des émissions de GES (flux) s’exprime en t,CO, alors que la
concentration atmosphérique (stock) se calcule en ppm (partie par million). Le CO;, bien qu’étant
un GES n’est pas le seul représentant de cette catégorie. En effet, les principaux GES définis et
pris en compte par le protocole de Kyoto sont au nombre de six : le dioxyde de carbone (CO,), le
méthane (CH,), l'oxyde nitreux (N,O), les hydrofluorocarbones (HFCs), les hydrocarbures
perfluorés (PFCs) et 'hexafluorure de soufre (SF6) [ONU, 1998]. Bien entendu, ces GES restent a
I'état de traces dans 'atmosphére comparée a d’autres éléments gazeux (I’eau représente 72% de
Ieffet serre). Cependant du fait de leur pouvoir de réchauffement global (dit PRG)’ dont la
référence est attribuée au dioxyde de carbone (PRG = 1), une augmentation de leur concentration
contribuerait a renforcer l'effet de serre; ce renforcement étant la cause des changements

climatiques.

5 Le PRG est un indicateur fréquemment utilisé pour exprimer les différentes contributions des gaz sur le
renforcement de I'effet de serre.
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2.1.1. Le PRG et la transposition en équivalent CO

Les GES n’ayant pas la méme influence du fait de leurs propriétés radiatives et de leur durée
de vie, il est généralement choisi de les agréger pour les représenter. Par convention, le dioxyde de
carbone ou plutot P'équivalent CO, (,CO,) est utilisé pour représenter les concentrations
atmosphériques (stock en ppm) ainsi que les émissions ou flux de gaz a effet de serre émis par

'homme.

e DLémission d’équivalent CO, est «la quantit¢ émise de dioxyde de carbone qui
provoquerait le méme forcage radiatif intégré dans le temps jusqu’a une date donnée
qu’une quantité émise d’un gaz a effet de serre a longue durée de vie ou qu’'un mélange
de gaz a effet de serre. L'émission d’équivalent CO. est obtenue en multipliant
I'émission d’un gaz a effet de serre par son potentiel de réchauffement global (PRG)
pour la période de temps considérée (généralement 100 ans). Dans le cas d’'un mélange
de gaz a effet de serre, elle est obtenue en additionnant les émissions d’équivalent CO:
de chacun des gaz » [GIEC, 2007].

* La concentration d’équivalent CO; est « la concentration de dioxyde de carbone qui
entrainerait un forcage radiatif de méme ampleur qu'un mélange donné de CO: et
d’autres éléments de forcage » [GIEC, 2007].

Les PRG et donc les équivalences en CO; (Encart 1) définies par le GIEC et la conférence des

parties sont présentées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : PRG et durée de vie des 6 GES concernés par le protocole de Kyoto. [IPCC, 2007]

PRG* (Horizon de 20 ans)  PRG* (Horizon de 100 ans) Durée de vie
Co, 1 1 100 ans

CH, 72 25 12 ans

N,O 289 298 114 ans

HFC Entre 437 et 12 000** Entre 124 et 14 800** Entre 1 et 260 ans
PFC Entre 5 210 et 8 630** Entre 7 300 et 12 200%* Environ 10 000 ans
SF, 16 300 22 800 3200 ans

*en CO,eq, ** variable selon la molécule considérée
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Encart 1 : Le PRG et ses variations.

L’utilisation d’équivalences permet une comparaison et une quantification des émissions et
concentrations de GES dans 'atmosphére. Cependant, ces équivalences n’impliquent en aucun
cas une interaction ainsi qu’'une contribution identique de ces gaz aux changements climatiques.
Par exemple, si 'on prend le cas du méthane, son PRG égal a 25 est estimé sur la période de
temps de 100 ans a partir du jour de son émission dans I'atmosphére (par exemple une molécule
de méthane émise en 2010 aura un PRG de 25 valable uniquement entre 2010 et 2110). Si
I'’horizon temporel n’est plus que de 50 ans comme celui utilisé pour définir I'objectif du facteur
4 (cf. 3.2.2), le PRG du méthane atteint 50 (72 pour un horizon de 20 ans). Le PRG du méthane
passant du simple au double, sa contribution aux changements climatiques prend alors une

importance nettement supérieure [DESSUS et al, 2008].

De part ces conventions, la concentration atmosphérique cumulée des six gaz a effet de serre
précédemment cités s’élevait a 438 ppm équivalent CO; en 2008 soit prés de 160 ppm de plus
que la valeur préindustrielle (année 1800) [EEA, 2011]. Le seul CO; avec une concentration
atmosphérique de 386 ppm et une augmentation annuelle de 1,9 ppm reste le plus grand
contributeur au renforcement de 'effet de serre et aux changements climatiques. Bien que la
concentration atmosphérique de CO, varie annuellement selon les saisons et au gré des
phénomeénes géologiques (volcanisme) et biologiques (respiration), la progression enregistrée est
majoritairement imputable aux activités anthropiques [GIEC, 2007]. Les relevés des
concentrations atmosphériques a différents points de mesure sur le globe font ressortir cette
influence humaine. Influence marquée dans les pays situés au nord de 1'équateur du fait de leurs

émissions continues depuis plusieurs décennies (Figure 10).

—ﬂ [CO,] pmol mol™!
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NOAA Earth System Research Laboratory @
CarbonTracker CT2010 release

Figure 10 : Représentation des concentrations troposphérique en CO, le 20 mars 2009
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2.1.2. Les émissions de GES.

Laugmentation des concentrations atmosphériques en GES est largement imputable aux
activités humaines et ce depuis le début de l'ére industrielle. De fait, la constance des
concentrations observées sur le dernier millénaire fait place vers les années 1750 a un
accroissement imputable au développement et a I'industrialisation de certains pays. Lévolution
des émissions de GES connait de plus un constant accroissement de son ratio annuel. Ainsi, en
2004, les émissions mondiales de GES atteignaient 49 Gt .,CO,/an contre 39,4 en 1990 et 28,7
en 1970. La majeure partie de ces hausses sont imputables a l'utilisation des terres et a leurs
changements ainsi qu’au secteur de I'énergie et des transports [GIEC, 2007]. Ces différents
secteurs ayant progressé depuis 1990 respectivement de 48, 37 et 32%. Chaque pays, ou zone
géographique n’émet cependant pas la méme quantité de GES. Bien que des émissions absolues
puissent permettre de différencier les régions émettant le plus d” .,;CO,, l'utilisation d’indicateurs
relatifs tel que I'émission par habitant (t.,CO,/habitant) permet de ramener ces émissions a
I'individu et donc de tenir compte de I'impact de chacun, de son mode de vie et des disparités
entre pays. Par exemple, les pays nord américains (Etats-Unis et Canada), avec 25 t,,CO,/habitant,
émettent pres de 10 fois plus que les pays d’Asie du Sud et d’Afrique et 4 fois plus que la moyenne
mondiale (6,5 t,,CO,) (Figure 11). D’une facon générale, les pays développés ou dont I'économie

est en transition (Annexe I) sont les états les plus émetteurs.
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Figure 11 : Répartition régionale des émissions de GES par habitant selon la population des différents
groupes de pays en 2004. [GIEC, 2007]

La population francaise émettait en moyenne en 2004, pres de 9 t,CO,/habitant (542
millions tonnes d’équivalent CO, émis pour plus de 60 millions d’habitants). Parmi les secteurs

francais les plus émetteurs, la prédominance du transport routier avec 26% reste marquée suivi
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par lindustrie manufacturiere (20%) et l'agriculture (19%). Le résidentiel tertiaire et la

transformation de I’énergie contribuent quant a eux respectivement a hauteur de 19 et 13% [GT

Facteur 4, 2006].

Ces émissions corrélées aux consommations d’énergie qu’elles soient mondiales ou nationales
accompagnent une évolution de la production de biens et une « amélioration » du niveau de vie
depuis plusieurs décennies ('amélioration étant significative pour une minorité de la population).
De fait, l'utilisation d’indicateurs par t,,CO,/$/PIB montre une compléte inversion de l'intensité
des émissions. Les pays occidentaux de par une technologie plus aboutie et une plus grande
tertiarisation de l'économie peuvent de fait produire plus de richesse en émettant moins.
Cependant, ces émissions relatives quelle que soit leur unité ne doivent pas faire oublier
l'augmentation globale des flux d’émissions. Ces flux non contrdlés ont des conséquences

aujourd’hui avérées sur les écosystemes et le climat.

2.2. ... aux conséqguences variables mais redoutées.

Lune des conséquences les plus notables d’'une augmentation de la concentration de GES et
des flux d’émissions concerne I'évolution de la température moyenne de la surface du globe. En
effet, les gaz pris en compte par le protocole de Kyoto ont la capacité de modifier 'effet de serre
sur la Terre. Un changement de leur teneur dans I'atmosphére aura donc des conséquences
variables sur le climat. Plusieurs scénarios développés par le GIEC évaluent selon les niveaux de
concentration atmosphérique en GES les conséquences possibles a '’horizon 2100. Quatre familles
de scénarii (Al, A2, B1, et B2) issues du SRES (Special Report on Emissions Scenarios) sont
considérées [GIEC, 2001]. Se basant sur une évolution différente des caractéristiques
démographiques, des technologies ou encore de 1'économie, une fourchette des concentrations de
GES comprise entre 550 (Scénario B1) et 1000 ppm (Scénario A1FI) a été estimée soit au
maximum 4 fois plus qu’en 1800. De telles concentrations provoqueront une augmentation de la
température de 1,8 a 6,4°C [GIEC, 2007] selon les scénarii (Figure 12).

ATFI o 2
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Figure 12 : Réchauffement en 2090-2099 par rapport a 1980-1999 pour les scénarii SRES [GIEC, 2007]

Le changement de température ne sera cependant qu’une des conséquences d’une variation de

effet de serre. Ces conséquences toucheront différemment les systémes anthropiques et ce a une
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échelle géographique (impacts locaux, impacts planétaires [MOREAU et al, 2009]) comme
temporelle. Bien que la probabilité soit variable, plusieurs grandes tendances sont évoquées par le
GIEC parmi lesquelles une variation des précipitations selon les régions (accentuation de I'aridité
dans les pays de 'Afrique du nord), une acidification et 'augmentation du niveau des océans, ou

encore I'accroissement de 'occurrence des phénomenes climatiques extrémes (Figure 13).

Variation de la température annuelle moyenne a la surface du globe par rapport a 1980-1999 (°C)
0 1 2 3 4 5°C

Accroissernent des ressources disponibles dans les zones ropicales humides of mm e - . - - - - .- . .- .-l
aux hautes latitudes

EAU Diminution des ressources disponibles et accentuation de la sécheresse aux latitudes moyennes et dans les zones  wm e -]
semi-arides des basses latitudes

Expaosition de centaines de millions de personnes 3 un stress hydnique 30y s e e - - - - - - - —

e Risque d'extinction accru Extinctions majeures’ ppp!
pour 30 % des espéces dans le monde entier
Blanchissement accry we Blanchissement de |3 s Trés forte mortalité des mm e - o - - - .- o i
des coraux plupart des coraux coraux
= . Tendance de la biosphére terrestre a devenir une source nette de carbone car:
ECOSYSTEMES ~15 % ~40 % des écosystémes sont ]

: i S : touchés
Risque croissant de modification des aires

de répartition des espéces et de feux incontralés _ : iz i : T
Modification des ecosystémes due a l'affaiblissement gy |

de la circulation méridienne océanique

Incidences négatives complexes et localisées sur les petits propriétaires, les agriculteurs pm mm e - - - - - -l
pratiquant une agriculture de subsistance et les pécheurs

Tendance 3 la baisse du rendement p—— 531552 QU ENGEMIENE 08y s

PRODUCTION des cultures céréaligres aux basses latitudes toutes les cultures céréalieres aux
ALIMENTAIRE Tendance a la hausse du rendement de basses latitudes
certaines cultures céréalieres aux Baisse du rendement des cultures
latitudes moyennes et élevées céréaliéres dans certaines régions
Augmentation des dégats provoqueés par l2s crucsms me me e - - - - - - - o o
et les tempétes Pertes d'environ 20 %
s deszones humides e e e - - - - g
COTES cotiéres de la planéte:

Des millions de personnes supplEMENtAires s me e - - - -
pourraient &tre victimes d'inondations catiéres chaque année

Aggravation des efftes de la malnutrition et des maladies diarrhéiques, cardio-respiratoires et infectieuses mm - -]

Augmentation de la morbidite et et de la mortalité due aux vagues de chalelln mm e o= o= - - - - .- - ]
SANTE aux inondations et aux périodes de sécheresse

Migration de certains vecteurs pathogénses me e e e - - - - o . . - = . o= =l

Lourdes conséquences pour les services sanitaires me me i

0 1 2 3 4 5°C
1 Plus de 40 %. £ 5Surla base d'une élévation du niveau de la mer de 4,2 mm/an en moyenne de 2000 a 2080.

Figure 13 : Exemples d’incidences associées a la variation de la température moyenne 2 la surface du globe

[GIEC, 2007].

LChomme, en tant qu’élément de 'écosystéme, ressentira les conséquences environnementales
d’un déréglement climatique. Les impacts négatifs dus a des émissions non controlées de GES
auront des conséquences importantes d’autant plus qu’elles se retranscriront aux sphéres sociales
et économiques. Si les possibilités d’adaptation sont multiples, les capacités des différents pays a
les mettre en place sont inégales. De plus, 'aspect planétaire de ce phénomeéne, tant au niveau des
responsabilités en termes d’émissions qu’en termes de conséquences sur les écosystémes impose
une prise en compte internationale de ce probléeme (les pays les plus émetteurs ne seront pas

forcément les plus touchés par les conséquences environnementales et réciproquement). Ainsi
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c’est dans le cadre de négociations internationales entre les différentes nations que doivent étre
définies les objectifs en termes de limites des émissions ainsi que des mesures visant a réduire la
vulnérabilité¢ des populations et sociétés. Ces objectifs sont jusqu’alors axés majoritairement sur
les limitations des émissions de GES des différents pays du Monde. A cette fin, la convention de
Rio sur le climat a défini le principe des « responsabilités communes mais différenciées ». Loutil
choisi dans le cadre du protocole de Kyoto est 'approche « cape and trade® », et en particulier la
mise en place de quotas d’émissions a travers des engagements signés au niveau international ou

actés au niveau national.

3. Les sommets internationaux, de la création de leurs a la formalisation
du facteur 4.

3.1. De la prise de conscience internationale vetemergence du
facteur 4.

De Rio (sommet de la Terre) a Durban en passant par Kyoto, les négociations climats engagées
depuis plus de 35 ans ont permis la prise en compte des problémes climatiques et de 'influence

des activités humaines et de leur développement sur ces derniers.

La problématique entre environnement et développement évoquée pour la premiére fois en

1971 lors de la réunion de Founex’

et reprise a Stockholm en 1972 a mis en évidence
'interrelation entre ces deux thémes et la nécessité d’allier le développement socio-économique
revendiqué par les pays du Sud au respect de 'environnement proné par le Nord [BOUTAUD,
2004]. Clest cette préoccupation qui sera synthétisée 15 ans plus tard par la Commission
Mondiale de I'Environnement et du Développement a travers son rapport intitulé « Notre avenir a
tous ». Ce rapport sera popularisé sous le nom de rapport BRUNTLAND, du nom du premier
ministre Norvégien Madame Gro Harlem Brundtland. C’est par ce rapport que va se cristalliser le
concept de « sustainable development » (Développement durable pour sa traduction francaise). Le
développement durable, défini comme « un développement qui répond aux besoins du présent
sans compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs» [CMED, 1987]
permet la création d’une valeur conciliant des points de vue et des intéréts divergents sur les

questions d’environnement et de développement. Elaboré de facon collaborative afin de permettre

I'approbation du plus grand nombre, le concept de développement durable formalisé a Rio (1992)

® Le « cape and trade » est un systéme mis en place avec le marché international de droits d’émissions de GES.
Il permet a une installation (Usines, entreprises, ...) de vendre ou d’acheter sous certaines conditions des droits
d’émissions a une autre installation.

T Clest en autre a la réunion de Founex, organisée par Maurice Strong qu’est né le terme «éco-
développement », précurseur du concept de développement durable.
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par le triptyque environnement, économie et social reste néanmoins une notion dont
I'appropriation deviendra compétitive [ BOUTAUD, 2004]. Plusieurs grands moments ont marqué
I'engagement mondial pour la lutte contre le changement climatique. La premiére grande pierre a
I'édifice a été apposée en 1992 a Rio de Janeiro par la convention cadre des Nations Unis. 13 ans
plus tard, le protocole de Kyoto, rentré en vigueur le 16 février 2005 a défini et mis en ceuvre la
convention cadre en contraignant les pays signataires visés a I'annexe I du protocole a limiter
individuellement ou conjointement leurs émissions de GES. Ces émissions doivent au niveau
global étre abaissées de 5% par rapport a 1990 sur la période d’engagement allant de 2008 a 2012.
La France, en tant que pays signataire, doit stabiliser ses émissions au niveau de 1990 afin de
participer au niveau européen a une baisse de 8 % des émissions [ONU, 1998]. Leffort porté par
les pays de l'annexe I doit étre maintenu afin de réduire au minimum «les effets négatifs,
notamment les effets néfastes des changements climatiques, les répercussions sur le commerce
international et les conséquences sociales, environnementales et économiques pour les autres parties et
surtout les pays en voie de développement » [UNFCCC, 2011]. Le protocole de Kyoto représentait « la
premiéere phase » d’engagement des pays signataires qui, en 2009 2 Copenhague, devaient trouver
un accord pour I'échéance de 2020. Les négociations de Copenhague, bien que relevant plus du
discours politique que d’un réel engagement, ont abordé et réaffirmé la nécessité d’accentuer les
actions en faveur d’une limitation des GES pour les décennies a venir. Ainsi, le 18 décembre
2009, les principaux chefs d’Etats présents se sont « accordés a penser » qu’une forte diminution
des émissions mondiales s’avere indispensable en vue de limiter la hausse de la température de la
planete en dessous de la valeur de 2 °C. « Pour atteindre cet objectif, des mesures cadrant avec les
données scientifiques et fondées sur I'équité seront engagées » [UNFCCC, 2010]. Bien que cet accord
confirmé, 2 Durban en 2011 ne fasse aucune référence quantitative a l'effort a fournir, certains
pays, comme la France et ce a différentes temporalités, se sont, par ailleurs, dans leurs politiques

nationales engagés sur un objectif de plus long terme : le Facteur 4.

3.2. Le facteur 4, transposition nationale d’un olgctif mondial.
3.2.1. L'apparition d’'un concept dans la littérature.

Le terme « facteur 4 » est introduit pour la premiere fois en 1997 dans un rapport au Club de
Rome [von WEIZACKER et al, 1997]. Ce document, par I'application de cinquante exemples
concrets, tente de démontrer la possibilité et 'opportunité de progrés que pourrait entrainer la
notion de Facteur 4. Le progres, percu comme synonyme d’amélioration a été porté depuis la fin
du XIX®™ siécle par la notion de productivité du travail. Le taylorisme et le fordisme ciblaient
I'augmentation du rendement et de la production par une organisation scientifique du travail

[TAYLOR, 1911]. Si ces méthodes étaient efficaces économiquement dans un monde ou les
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ressources naturelles étaient considérées comme infinies et ou les hommes étaient considérés pour
leur seule capacité de production a court terme, elles se heurtent aujourd’hui au mur de la réalité
environnementale et sociale. Dans ce réel, le progrés ne semble plus pouvoir étre atteint
uniquement par la productivité du travail. « Lutilisation de hauts quanta d’énergie a des effets aussi

destructeurs pour la structure sociale que pour le milieu physique. Un tel emploi de U'énergie violant la société

et détruisant la nature » [ILLICH, 1973].

Lapproche « facteur 4 » propose une alternative a cette impasse en apportant des solutions
concrétes a un développement dans lequel le progres serait provoqué non plus par la productivité
du travail mais par celle des ressources. Dans cette optique, le facteur 4 est défini par von
Weizsicker et al, comme « le coefficient permettant une multiplication par quatre de la productivité des
richesses, clest-d-dire une utilisation quatre fois plus importante de la méme quantité de ressources ».
Ainsi, «si la productivité des ressources était multipliée par quatre, le monde serait deux fois plus
prospére que maintenant, tout en diminuant de moitié la pression exercée par I'humanité sur son
environnement » [von WEIZACKER et al, 1997]. Autrement dit, '’humanité pourrait prétendre a
« deux fois plus de bien-étre tout en consommant deux fois moins de ressources ». Cette définition du
facteur 4 montre un lien étroit entre productivité des ressources, richesses, bien-étre, et pression
sur 'environnement. LCapproche « facteur 4 » de cette fin du XX°® siecle dévoile par son caractére
englobant des répercussions impactant aussi bien les sphéres économiques (Richesses x 4), sociales

(bien-étre x 2), qu’environnementales (diminution par 2 de la pression sur I'environnement)

(Figure 14).

Facteur 4
selon von WEIZACKER

Productivité des ressources
x4

Répercussions

[Fepecssor:]
e

Pression sur
I'environnement/2

Richesses x 2

Bien-étre X 2

e —

Figure 14 : Le facteur 4 en 1997 et ses répercussions directes. [VILLOT et al, 2010]
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Le facteur 4 ne remet pas ici en cause la notion de progres telle qu’elle est communément
admise au sein des sociétés modernes voire au contraire 'encourage. En effet, le facteur 4 tente ici
d’apporter une solution a «la maladie du gaspillage ». De fait le gaspillage des ressources
« appauwrit les familles (en particulier les foyers aux revenus modestes), diminue la compétitivité, met en
péril nos ressources, empoisonne 'eau, Uair, le sol et les gens, supprime des emplois et diminue la vitalité
économique » [von WEIZACKER et al, 1997]. La recherche d'un développement qualitatif et non
quantitatif est encouragée, afin de rendre compatible le développement des sociétés modernes
avec les limites physiques de la planéte. C’est donc vers des sociétés soutenables que le facteur 4 se
prédispose, veillant a la préservation des équilibres naturels, aux richesses et a 'équité sociale. Ce
concept novateur et embrassant de multiples aspects, va cependant au début des années 2000,
sous le poids des préoccupations climatiques, se modifier pour se focaliser sur les émissions de gaz
a effet de serre (Encart 2). Il va alors étre approprié par différents acteurs afin de représenter
I'effort de diminution (d’un facteur 4) 4 mener par les pays industrialisés dont la France, en vue
de ramener, a 'horizon 2050, les émissions de gaz a effet de serre (GES) a un niveau jugé

acceptable et équitable sur le plan mondial.

Encart 2 : Le facteur 4 de Weizsicker et les pressions environnementales.

Le facteur 4 introduit par Weizsicker et al inclut dans les pressions environnementales les
émissions de GES. Cependant, ces émissions ne sont percues que comme une conséquence
indirecte de la mise en place d’'une meilleure productivité des ressources. Par conséquent, aucun
objectif chiffré n’est avancé bien qu’une corrélation évidente soit perceptible entre une meilleure

utilisation des ressources et leurs émissions concomitantes.

3.2.2. La transposition aux questions climatiques

Qu’est ce que le facteur 4 aujourd’hui? A quoi faitil référence ! Pourquoi estil plus
particulierement associé aux changements climatiques ? Les rapports successifs du GIEC (Groupe
Intergouvernemental d’Experts sur I'évolution du Climat), entre 1990 et 2007, comme nous
I'avons déja évoqué, ont mis en évidence le fait que des changements climatiques sont en cours et
que la responsabilit¢é de ces changements peut étre attribuée aux activités humaines.
Indirectement et bien que le GIEC ne fasse pas explicitement référence au facteur 4 a proprement
parler, cet objectif est basé en partie sur les scénarii de ce groupe d’experts et plus particuliérement
sur ceux développés en 2001 [GIEC, 2001]. En effet, selon les scénarii SRES développés dans le
troisieme rapport du GIEC, pour limiter au maximum la vulnérabilité des écosystemes et
populations actuelles et faciliter 'adaptation de ces derniers aux changements climatiques, la
hausse moyenne des températures sur le globe ne devrait pas excéder 2°C. Cela correspondait en

2001 pour le scénario le plus optimiste 4 une concentration atmosphérique maximale en CO, en
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2050 de 450 ppm soit une limitation des flux d’émissions a 4Gt de carbone par an (soit 14,7 Gt
de CO,) au niveau planétaire (-50 % par rapport a 2000 = facteur 2) [GIEC, 2001]. Chaque pays
ayant une responsabilité différente face au changement climatique, I'objectif au niveau planétaire
a été rapporté au nombre d’habitants de la planéte et par la suite a celui des différentes nations
(cette retranscription relative de I'objectif absolue ayant permis de définir des ratios de diminution
par pays). Ainsi, au niveau global, en posant 'hypothése d’une population mondiale aux environs
de 6,2 milliards, cela revient a attribuer par habitant une possibilité¢ d’émission limitée a 0,6
t,C/an contre 2,4 t.,C/an actuellement pour un francais moyen. Cela représentait donc une
division par 2 des émissions mondiales et par 4 des émissions nationales francaises par habitant
[GT Facteur 4, 2006]. En se basant sur cet objectif, au début des années 2000 le facteur 4
appliqué aux questions climatiques a été défini comme la division par 4 des émissions francaises
de carbone. Cette réduction des émissions contribuant a la stabilité mondiale des flux, des stocks

et de la température (respectivement a 4Gt C, 450 ppm et 2°C) (Figure 15).

Facteur4

i

Division par 4 des émissions de
carbone
-

Répercussions
_

Stabilisation des flux de carbone
a 4Gt /an
|
Stabilisation des concentrations
de CO, a 450 ppm

l

Limitation de la hausse des
températuresa 2°C

Echelle nationale

Echelle mondiale
A

Figure 15 : Le facteur 4 climatique au début des années 2000 et ses répercussions directes [VILLOT et al,
2010].

Cette premiere définition ne recouvrait cependant qu’une partie du champ des gaz a effet de
serre responsables des changements climatiques. En effet, basées sur les scénarii du GIEC de 2001,
seules les émissions de CO; étaient prises en compte et donc retranscrites par 'objectif du facteur
4. La définition s’est donc précisée au cours des années afin d’englober I'ensemble des GES. A
cela s’est ajoutée une date de référence (1990) a laquelle devait étre appliquée la division par 4 au
niveau national. Le choix de cette date s’explique par le désir de cohérence avec le protocole de
Kyoto. Ces évolutions quant a la définition du champ couvert ont été perceptibles notamment
lors de la retranscription du facteur 4 dans les politiques francaises de lutte contre le changement

climatique.
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3.3. L'apparition de I'objectif dans les politiquesfrancaises.

En France, 'expression « facteur 4 » entre dans le champ de la décision politique le 19 février
2003 lors de T'allocution d’ouverture de la 20° session du GIEC par le premier ministre de
I'époque Jean-Pierre Raffarin [TUDDENHAM, 2006]. A la suite de cette allocution et de travaux
prospectifs visant a élaborer des scénarii pour la France a I'horizon 2050, de nombreux plans et
textes de loi ont fait allusion a I'objectif du facteur 4. C’est en 2004 par l'intermédiaire du plan
climat lancé par la France afin de respecter ses engagements pris au travers du protocole de Kyoto
que va réapparaitre la notion de facteur 4. En effet, bien que l'objectif du plan climat était
d’économiser 54 millions de tonnes équivalent CO, par an a 'horizon 2010, des stratégies post
2010 ont été définies. Ainsi, « s’appuyant sur les évaluations du troisieme rapport du GIEC, la France
consideére que la concentration de CO, dans l'atmosphére ne devrait pas dépasser 450 ppm, pour éviter
que la température moyenne du globe ne s’éleve de plus de 2 °C, et que, par conséquent, il faut diviser
par deux les émissions mondiales de gaz a effet de serre ce qui devrait conduire les pays industrialisés a
réduire leurs émissions par un facteur quatre a cing sur la méme période. Dans ce cadre, U'objectif a long
terme de la France est donc de réduire ses émissions de gaz a effet de serre de 75 % a 80 % en 2050 »
[PLAN CLIMAT, 2004]. Cet « engagement » pris par la France, fait ressortir la définition de
'objectif du Facteur 4 basée sur le rapport du GIEC de 2001 et la premiére évolution apportée a

savoir la généralisation de la limitation des émissions a I'ensemble des GES.

Un an aprés la mise en place du plan climat, la France va officialiser I'objectif du facteur 4 a
travers la loi n® 2005-781 du 13 juillet 2005 de Programme fixant les Orientations de la Politique
Energétique (Loi POPE) [LOI POPE, 2005]. Cette loi, par son article 2, « vise une diminution de 3

% par an en moyenne des émissions de gaz a effet de serre de la France ... et soutient la définition d'un
objectif de division par deux des émissions mondiales de gaz a effet de serre d’ici & 2050, ce qui nécessite,
compte tenu des différences de consommation entre pays, une division par quatre ou cing de ces émissions
pour les pays développés ». Lapparition du concept de facteur 4 dans un texte de loi est un élément
fort d’'une réelle prise de conscience des efforts a fournir pour lutter contre le changement
climatique. La définition d’'un objectif annuel permet ici d’amorcer une réduction continue au
cours des décennies a venir (en effet, la réduction des émissions de GES doit étre amorcée le plus
tot possible du fait de la relation existant entre le pic d’émissions mondiales et les conséquences
sur la température du globe). Cependant, 'absence d’objectif quantifié par rapport a une date

précise impacte la portée de cet engagement.

Ce probleme sera résolu le 3 aott 2009 par la loi de programmation relative a la mise en place

du grenelle de l'environnement. Cette loi au travers de son titre 1¢, article 2 confirmera

« Pengagement pris par la France de diviser par quatre ses émissions de gaz a effet de serre entre 1990 et
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2050 en réduisant de 3% par an, en moyenne, les rejets de gaz a effet de serre dans l'atmosphere, afin de
ramener a cette échéance ses émissions annuelles de gax a effet de serre a un niveau inferieur a 140
millions de tonnes équivalent de dioxyde de carbone » [GRENELLE, 2010]. ajout de la date de
référence de 1990 en tant que deuxiéme évolution majeure dans la définition du facteur 4 permet

ici la caractérisation d’un objectif absolu au niveau du territoire francais a 140 Mt ,CO,; a

I’horizon 2050.

L’évolution successive du facteur 4 entre sa premiere mouture en 2004 et la derniére en 2009 a
permis une clarification des objectifs et une prise en compte de 'ensemble des GES et de leurs
limitations par rapport a 1990 (Encart 3). En additionnant I'ensemble des informations
contenues dans les différents plans et lois, le facteur 4 et ses répercutions directes peuvent étre

représentés par la Figure 16.
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Figure 16 : Le facteur 4 climatique en 2009 et ses répercussions directes.

Encart 3 : Le facteur 4 et le quatriéeme rapport du GIEC.

Si le facteur 4, a la fin des années 2000, présente des objectifs clairs et ambitieux, il faut
remarquer la relative déconnection existante entre une réduction mondiale des GES exprimée en
équivalent CO, et une stabilisation des concentrations de CO; a 450 ppm. En effet, deux
questions peuvent étre posées : la stabilisation des concentrations de CO,; a 450 ppm permettrait-
elle en prenant en compte I'influence des autres GES, de limiter 'augmentation de température
a 2°C? et si non quelle serait la réduction nécessaire des émissions mondiales? Le quatriéme

rapport du GIEC, par I'élaboration de nouveaux scénarii apportent quelques éléments de

56




réponse. Ces scénarii réactualisent les données du troisieme rapport (TRE) du GIEC en
incorporant dans les simulations I'ensemble des GES. Les résultats proposés montrent qu’'une
stabilisation des concentrations de CO, en dessous de 450 ppm conduirait au vu de I'influence
des autres GES a une augmentation de la température entre 2,4 et 2,8°C. Les 2°C ne pourraient
alors étre obtenus que par une réduction de 80% des émissions annuelles en 2050 (facteur 4 a 5

au niveau mondial) ce qui conduirait a envisager un facteur 10 au niveau national.

Bien que l'objectif du facteur 4 appliqué aux questions climatiques (Facteur 4 climatique) soit
régulierement affiché en tant qu’objectif prioritaire, comme en témoignent les plans successifs
(Plan Climat, Loi POPE, Grenelle, ...), les textes de lois européens et nationaux ne fixent que des
objectifs globaux de diminution de GES. Or, si la définition de 'objectif du facteur 4 au travers
d’articles de textes législatifs constitue une avancée ainsi qu’'une réelle prise de conscience des
politiques, elle ne peut conduire seule a atteindre 1'objectif escompté. Des actions fortes et ciblées
doivent étre menées sur I’ensemble des secteurs émetteurs de GES au niveau national. Les plans
énoncés ci-dessus s’attardent ainsi a définir des plans d’actions par secteur émetteur en ciblant
particulierement ceux dont le poids ou la « facilité » en font des candidats de choix pour atteindre
le facteur 4 climatique. Un des secteurs les plus emblématiques est celui du batiment qui
représente plus d’'un cinquiéme des émissions nationales, et dont les marges de manceuvre
notamment dans la rénovation, présentent la double particularit¢ de générer de [Dactivité

économique et d’améliorer le confort et la situation sociale des habitants.

3.4. L'application du facteur 4 climatique aux batments
3.4.1. Pourquoi le batiment ?

En quoi le secteur du batiment plus que tout autre a-t-il la capacité de répondre (en partie) a
'objectif du facteur 4 climatique ? Latténuation des émissions de GES au niveau mondial ne peut
passer que par des actions ciblées sur I'ensemble des secteurs émetteurs. Deux secteurs ressortent
du lot de par I'évolution de leurs émissions depuis les années 1990 : le transport et le résidentiel-
tertiaire. En France, le transport était en 2008 le plus gros émetteur de GES (,,CO,) contribuant a
25% des émissions nationales et accusant une augmentation de 13,5% par rapport a 1990. Le
batiment (résidentiel-tertiaire) est quant a lui, selon que 'on observe les émissions de CO; ou les
GES dans leur ensemble, positionné a la seconde ou quatriéme place des secteurs les plus

émetteurs (Figure 17).
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Evolution des émissions de gaz a effetde serre en France
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Figure 17 : Emissions de GES en France par secteur d'activité [CITEPA, 2010].

Tout comme le transport, le bitiment connait une augmentation de ses émissions depuis 20

ans (+ 11,4% entre 1990 et 2008) du fait notamment « de Uaccroissement du parc bati, de la surface

moyenne des logements, de 'augmentation du confort et de U'apparition de nouveaux besoins contribuant

a une forte augmentation de la consommation d’électricité (électroménager, éclairage, bureautique,

climatisation, renouvellement d’air, cuisson, séchage) » [PLAN CLIMAT, 2004].

Le batiment se démarque néanmoins des autres secteurs, et surtout du transport, par son fort

potentiel économique de réduction d’émissions. En effet, les études prospectives du GIEC a

I'horizon 2030 montrent que le potentiel d’atténuation économique pour le secteur du batiment

serait compris entre 5,3 et 6 Gt,,CO,/an pour un investissement inférieur a 100 $ E-U/t.,CO,

(Figure 18).
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Figure 18 : Potentiel économique d'atténuation mondial en 2030 selon les études ascendantes du GIEC.

[GIEC, 2007]
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Ce potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre dans le secteur du batiment est

lié a plusieurs facteurs.

e Premiérement, de fortes réductions des consommations énergétiques, et des émissions
de gaz a effet de serre associées, peuvent étre espérées d’'une amélioration technique
des batiments (isolation de I'enveloppe, optimisation des usages, etc.). Ces
améliorations ne semblent pas nécessiter de remise en cause profonde des
comportements et organisations sociales et pourraient, par la mise en place d’'un
programme ambitieux de la qualité et des performances du bati, générer de l'activité
économique [GRENELLE, 2008]. En effet, selon de nombreux experts, 'efficacité
énergétique dans le batiment pourrait permettre la création de centaines de milliers
d’emplois dans les 20 prochaines années, permettant une redynamisation de ce
secteur [SIDLER, 2003].

¢ Deuxiémement, et contrairement a des secteurs tels que l'agriculture (émetteur de
méthane et protoxyde d’azote) et I'industrie (émettrice de divers gaz a effet de serre
dont certains ont des pouvoirs de réchauffement global tres élevés), les principales
sources de gaz a effet de serre du secteur du batiment sont liées aux consommations
énergétiques (et, dans une moindre mesure, aux fuites d’hydro-fluoro-carbones (HFC)

présentes dans les installations de réfrigération et autres pompes a chaleur).

En France, le résidentiel-tertiaire est ainsi le premier consommateur d’énergie avec plus de 63,3
Mtep soit plus de 40 % de I'énergie finale [MEEDDEM, 2007]. Contrairement au transport
consommateur d’une énergie unique (le pétrole sous la forme des supercarburants et du diesel), le
batiment présente une mixité énergétique importante (Figure 19). Cette mixité augmente les
possibilités d’atténuation d’un facteur 4 des émissions dues a la consommation d’énergie dans le
batiment en permettant le remplacement des énergies les plus émettrices (Fioul par exemple).
C’est pourquoi, contrairement au transport, le batiment présente deux voies de réduction des
émissions de GES : la réduction des consommations d’énergie et/ou une modification du mix
énergétique utilisé. La question d’une modification du mix énergétique est principalement
abordée par les partisans de l'énergie nucléaire ainsi que par certains fournisseurs d’énergie.
Cependant, si cette énergie présente certains avantages en termes d’émissions de CO, d’autres
types d’'impacts environnementaux liés notamment a la gestion des déchets ou encore aux risques

d’accident majeur doivent étre envisagés et constituent une limite au développement de cette
source d’énergie [MARIGNAC et al, 2008].
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Figure 19 : Répartition des consommations du secteur résidentiel-tertiaire par type d’énergie.

[MEEDDEM, 2007]

C’est donc ici au travers de la question énergétique qu’est envisagée la réduction des émissions
de GES, et donc a plus longue échéance le facteur 4 climatique. De fait, aucun objectif n’est
sectorisé en France pour les émissions de GES. Seul I'objectif énergétique est mentionné dans les
engagements sectoriels et particulierement dans le batiment. Deux niveaux se distinguent alors :

e Un objectif national, au niveau macro-économique : le facteur 4 climatique avec un
objectif en t.,CO; ou t CO,
*  Des objectifs sectoriels, au niveau micro-économique : le facteur 4 énergétique avec un

objectif selon les secteurs en tep, ou kWh,,,.

Le facteur 4 est un concept fractal pouvant étre modifié selon les niveaux d’application, les

secteurs et les objectifs sur lesquels on souhaite se focaliser. (hypothese 1)

3.4.2. Le batiment et le facteur 4 énergétique.

Le facteur 4 climatique n’a pas été décliné au secteur du batiment sous sa forme originale c'est-
a-dire en termes d’émissions de CO,. En effet, alors que les émissions par rapport a 1990 de ce
secteur étaient connues, il aurait été aisé de définir, via une arithmétique calqué sur celle utilisée
pour le facteur 4 climatique, un quota d’émission pour le secteur du batiment. Ainsi, I'atteinte du
facteur 4 climatique dans le domaine du batiment (résidentiel) en France aurait pu consister a
passer en moyenne d’'une émission de 35 kgCO,/m?/an (Moyenne d’émission des logements
francais pour le chauffage et l'eau chaude sanitaire [GRENELLE, 2008]) 4 moins de 9
kgCO,/m*/an. C’est d’ailleurs sous cette définition que le programme d’action vers un facteur 4
pour la réhabilitation des logements sociaux en Europe l'avait défini en 2007, le facteur 4
signifiant pour eux «diviser par 4 les émissions de CO; d’'un batiment par des travaux de

réhabilitation » [[EEA, 2007].
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Le facteur 4 s’est toutefois traduit, dans les discussions du groupe de travail du grenelle
consacré au batiment par la diminution de la consommation d’énergie du parc existant de 240
kWh,,/m?/an (Moyenne de consommation des logements francais pour le chauffage et I'eau
chaude sanitaire [GRENELLE, 2008]) a 60kWh.,/m?/an. En effet, le «soussecteur» de la
rénovation est considéré par de nombreux acteurs du batiment comme le gisement d’économie
d’énergie le plus important [SIDLER, 2003]. De fait, dans les prochaines 40 années, avec un taux
de renouvellement inférieur 4 0,2 % et un taux de constructions neuves annuelles de 0,9 %, le
parc existant représentera encore, en 2050, 62 % du parc immobilier [CARASSUS, 2009]. Ainsi,
dans ce secteur, au-dela d’'une diminution des émissions, « le “facteur 4” signifie modifier sensiblement
nos modes de consommation et de production, tout en augmentant fortement notre efficacité énergétique... »
[CIAD, 2010]. Cette modification de la définition originelle, loin d’étre illogique, peut s’expliquer

par plusieurs points :

* Tout d’abord et comme nous I'avons vu, la consommation d’énergie est le principal
contributeur aux émissions de GES. C’est pourquoi, en posant une hypothése de
linéarité entre consommations d’énergie et émissions de GES, une baisse de X % du

premier entrainerait une diminution équivalente du second (Encart 4).

Encart 4 : Uhypothese de linéarité.

Lhypothese de linéarité dont nous parlons ici sous-entend que le ratio ,,CO,/kWh,, du mix-
énergétique dans le secteur du batiment soit identique en 2050 et a l'instant t choisi comme
référence. Si ce ratio change, 'hypothése de linéarité n’est plus garantie, remettant alors en cause

la relation entre facteur 4 énergétique et facteur 4 climatique (Cf. 4.).

e Deuxiémement, au niveau micro-économique, les acteurs s’approprient plus facilement
un objectif de réduction de leurs consommations énergétiques (consommations
directement reliées aux aspects économiques) qu'un objectif d’émissions de GES plus
intangible. De plus, la quantification des consommations et éventuelles réductions
d’énergie peuvent directement étre obtenues par des mesures sur sites, contrairement
aux émissions demandant des facteurs de conversions variables selon le type d’énergie.

* Troisiemement, le fait de décliner par secteur le facteur 4 climatique au travers de son
équivalent énergétique peut s’expliquer par la capacité de ce dernier a répercuter des
effets bénéfiques au-dela des simples émissions de CO,

* Enfin, elle permet d’éviter une orientation du mix énergétique vers le tout électrique et
des probléemes qui y sont liés (perte énergétique imputable a la transformation et au

transport, gestion « difficile » des « pointes électriques », ...)
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En effet, le facteur 4 énergétique permet, par son application, de répondre aux objectifs de la
directive européenne et de la loi POPE, objectifs qui dépassent les aspects climatiques. Lefficacité
énergétique, par la baisse de la consommation, garantit une plus grande maitrise de 1'énergie
[LOI POPE, 2005] permettant a la France de :

e contribuer a 'indépendance énergétique nationale et garantir la sécurité d’approvisionnement
e assurer un prix compétitif de l'énergie
e préserver la santé humaine et Uenvironnement, en particulier en luttant contre l'aggravation

de Ueffet de serre

e garantir la cohésion sociale et territoriale en assurant Uaccés de tous a Uénergie.

Par sa capacité a répondre a ces objectifs, le facteur 4 énergétique se rapproche de la définition
donnée au facteur 4 en 1997, soit un concept touchant les sphéres économiques, sociales et
environnementales. Pronant en particulier une meilleure productivité des ressources, il associe a
'objectif climatique (facteur 4 climatique) des objectifs énergétiques directement connectés aux

enjeux économiques, tout en affichant une capacité a développer la cohésion sociale et territoriale

(Figure 20).

Facteur4
Objectif
g Division par 4 des
g B consommationsd’énergie
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Figure 20 : Le facteur 4 énergétique et ses possibles répercussions. [VILLOT et al, 2010]
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Pour atteindre le facteur 4 énergétique dans le secteur du batiment et participer a la
diminution des GES, des objectifs ciblés a plus ou moins long terme ont été actés dans le Grenelle
de I'environnement. Ainsi a partir de 2012, ’ensemble des constructions neuves devront présenter
une consommation d’énergie primaire inférieure en moyenne a 50 kWh/m?/an (pour les postes
de chauffage, de refroidissement, d'éclairage, de production d'eau chaude sanitaire et des
auxiliaires)®. Ce niveau sera par la suite abaissé¢ a 'horizon 2020, les batiments neufs devront alors
avoir une consommation d’énergie primaire inférieure a leur production annuelle par les énergies
renouvelables (batiment a énergie positive). Pour les batiments existants, « L'Etat se fixe comme
objectif de réduire les consommations d'énergie du parc des batiments existants d'au moins 38 % d'ici a 2020.
Pour ce faire la rénovation compléete de 400.000 logements devra avoir liew & partir de 2013 »
[GRENELLE, 2010]. Dans cette optique, les logements sociaux sont particulierement visés. De
fait, les bailleurs sociaux font partie des acteurs les plus contraints par le Grenelle en termes
d’objectifs. Ainsi, par l'article 5 du Grenelle de I'environnement, « I'Etat se fixe comme objectif la
rénovation de l'ensemble du parc de logements sociaux. A cet effet, pour commencer, 800 000 logements
sociaux dont la consommation d'énergie est supérieure & 230 kilowattheures d'énergie primaire par métre
carré et par an feront l'objet de travaux avant 2020 (Tableau 5), afin de ramener leur consommation
annuelle & des valeurs inférieures & 150 kilowattheures d'énergie primaire par métre carré. Ces travaux
concerneront en particulier 180 000 logements sociaux situés dans des zones définies par l'article 6 de la
loi n® 2003-710 du ler aoiit 2003 d'orientation et de programmation pour la wille et la rénovation
urbaine. Pour définir les priorités du programme, il sera tenu compte du niveau de charges de chauffage

payées par les locataires, du niveau de la consommation annuelle et de limportance des économies
envisagées » [GRENELLE, 2010] (Encart 5).

Tableau 5 : Nombre de logements sociaux a rénover

Années 2009 2010 2011 a 2020

Logements sociaux a rénover 40 000 60 000 70 000 par an

Encart 5 : Premier bilan des objectifs du grenelle dans les logements sociaux.

Le bilan national de I'Eco prét pour les logements sociaux au 30/10/2009 indiquait 30.000
rénovations. Si l'effort engagé reste conséquent, deux points sont a mettre en lumiére.
Premiérement, les 30.000 rénovations représentent des dossiers d’engagement et non des
réalisations. Deuxiéemement, 'objectif n’est atteint qu’a hauteur de 75 % pour 'année 2009 ce

qui sous-entend un report des actions non réalisées pour les années suivantes.

8 Arrét¢ du 26 octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques et aux exigences de performance
énergétique des batiments nouveaux et des parties nouvelles de batiments.
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Au niveau de I'Etat, et dans une optique d’exemplarité, tout les batiments publics seront
soumis a des audits énergétiques afin d’engager des travaux de rénovations. A terme, ces

rénovations visent a réduire de 40% les consommations d’énergie et de plus de 50% les émissions

de GES de ces batiments.

2010 2012 2020

Neuf .1 . J ]

Batiments publics et Tous les batiments seront « BBC » Les batiments
tertiaires « BBC » Consommation < 50 kWh/m? seront « BEPOS »
< 50 kWh/m?

Rénovation S G S |

Béatiments publics et de | Rénovation engagée pour une réduction | Les batiments privés

I'Etat audités de la consommation d’'Energie Primaire | existants devront
avoir réduit leur
conso. d'EP de 38%
2008+ 2011
40 oo0™ 60 000 70 000 70 000 . = 800 000 logements

+Objectif quantitatif de rénovation en nb de logements
*pour un passage de consommation de >230 & <150 kWh/m?

Figure 21 : Chronologie des obligations imposées par le grenelle de ’environnement dans le batiment.

[WAREMBOURG, 2010]

Lobjectif du facteur 4 énergétique dans le batiment semble largement amorcé dans la réalité ou
tout du moins dans les textes. Malgré tout, et bien que des objectifs a court terme soient définis
(2012,2020), les zones d’ombres entourant I'objectif final en 2020 et 2050 restent nombreuses. En
effet, comme ['objectif du facteur 4 climatique en son temps, aucun rapport ou texte
réglementaire définit officiellement I'objectif énergétique a long terme. Une vision partagée de ce
dernier ainsi qu’un éclairage sur ce qu’il recouvre vraiment s’avére nécessaire. Nécessité d’autant
plus grande qu’une mauvaise compréhension ou application du facteur 4 énergétique entrainerait

immanquablement des répercussions sur son homonyme axé sur les émissions de GES.

4. Facteur 4 énergétique VS climatique.

« Diviser les émissions de gaz a effet de serre par 4 d’ici 2050, c’est d’abord diviser toutes les
consommations d’énergie par 4» [SIDLER, 2003]. Si cette affirmation semble logique, Ila
complémentarité entre le facteur 4 énergétique et climatique bien qu’évidente n’est pas garantie
actuellement au travers des textes de lois. En effet, le passage d’'une échelle macro a une échelle

micro a nécessité un changement des objectifs qui alors ne se garantissent plus forcément.

Plusieurs points confirment cela :

Le premier point concerne I'’hypothése de linéarité consentie entre consommation

d’énergie et émissions de GES. Comme précisée précédemment, chaque énergie émet
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par kWh produit et par type d’usage, une quantité X de gaz a effet de serre (par
exemple, pour le chauffage des habitations, la consommation d’'un kWh d’électricité
entrainera 'émission de 180 kg.,CO; contre 50 pour I'énergie bois [ADEME, 2007]).
De ce fait, pour un mix énergétique donné a une époque donnée, une correspondance
en tonne équivalent CO, peut étre calculée. Cette modification de la teneur en
carbone des consommations d’énergie a la capacité d’influencer les émissions totales
de GES sans qu’aucune variation de la consommation d’énergie ne soit utile. Une
étude prospective sur I'habitat, analysant la réduction des émissions de CO; liées au
confort thermique dans les batiments en 2050 démontre ce phénomeéne. Ainsi, selon
I'énergie privilégiée, une division entre 2,5 et 5,1 des consommations d’énergie
entrainerait une division comprise entre 2,5 et 16,3 des émissions de GES notamment
par l'utilisation d’énergies moins carbonées [TRAISNEL et al, 2010]. Si le fait de jouer
sur la teneur en carbone des énergies pour atteindre le facteur 4 est ici avantageux, la
raréfaction de certaines ressources notamment fossiles pourrait changer la donne. En
effet, les ressources non conventionnelles présentent une teneur en carbone de 2 a
presque 10 fois supérieure aux ressources conventionnelles (exemple pris du pétrole :
teneur en carbone des sources conventionnelles : 4 & 6 kge,Cirbone/ MJoule 5 sOUrces non-
conventionnelles : 7,1 a 50 kg.,C/M]J [VERBRUGGEN et al, 2010]). Par conséquent,
les émissions dans le secteur du batiment pourraient augmenter alors méme que la

consommation diminuerait.

Le deuxiéme point a prendre en compte concerne la définition méme de I'objectif du
facteur 4 énergétique. En effet, I'objectif de performance énergétique dans le batiment
existant, bien qu’évoqué a I’horizon 2050, n’est réellement présent dans aucun texte
réglementaire. Les objectifs de performance notamment dans le grenelle ne sont
mentionnés au mieux qu’a une échéance de 10 ans (2020), cet objectif restant des plus
confus. Ainsi, parlet-on d’un objectif relatif ou absolu ? Les 38% de réduction de la
consommation d’énergie du parc existant ne précisent aucunement ce point.
D’ailleurs, la consommation et 'année de référence a partir desquelles I'objectif est
basé ne sont pas incluses. Or, c’est bien la consommation d’énergie totale du secteur
du batiment que I'on souhaite diminuer. Ainsi, le choix d’un indicateur absolu semble
s'imposer. Malgré tout, il semble, qu'un objectif en valeur relative ait été privilégié. De
nombreux acteurs citent une réduction des consommations d’énergie par surface
unitaire de 1 m’ dans le bati ancien et toutes les obligations de performance sont

données en valeur relative pour les batiments neufs (50kWh,,/m*/an en 2012). De 240
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kWh/m?/an (Chauffage + ECS’) [SIDLER, 2003], le batiment existant devrait
atteindre en moyenne entre 50 et 60 kWh/m?/an en 2050 soit en 2020 (en appliquant
les -38%) une consommation relative proche de 150 kWh/m?/an. Cette valeur
correspond a celle visée par le grenelle pour les logements sociaux a '’horizon 2020
sous réserve que les -38% fassent référence a des consommations d’énergie primaire et
non finale. Cependant, l'utilisation d’un indicateur relatif par m* pose probléme. En
effet, en 2020, du fait de la construction de nouveaux batiments, le parc de batiment
sera supérieur en volume et en superficie a celui de 2010. Cette augmentation du
nombre de logements (moins énergivores) et de leur superficie entrainera une
réduction fictive des consommations du secteur et ce méme si aucune action n’est

menée sur le parc existant.

Aux différents points présentés précédemment, s’ajoute 'absence de clarté quant au
parc de batiments pris en compte dans I'objectif. UEtat semble se fixer 1'objectif de
moins 38% sur I'ensemble du parc de batiments ce qui sous-entend le parc résidentiel
et tertiaire, alors que le taux de rénovations ciblé (400.000 par an a partir de 2013)
inclut uniquement les logements, et donc le résidentiel. En fonction du choix du parc
de batiments, les conséquences sur les consommations d’énergie seront importantes.
Une baisse de 38 % des consommations par rapport a 'année 2008 entrainant une
économie de 23 Mtep pour 'ensemble des batiments contre 16 Mtep pour le seul

résidentiel.

De plus, pour que l'objectif soit atteint, I'ensemble des postes consommateurs
d’énergie devrait étre pris en compte dans l'objectif des -38%. Or aujourd’hui, la
derniére réglementation thermique devant étre effective a partir de 2012 n’inclut pas
les consommations d’énergie spécifiques c'est-a-dire les consommations imputables a
'électroménager et a la cuisson. De méme 'objectif de division par 4 dans le secteur

du bati existant est actuellement axé sur les seules consommations de chauffage et

d’ECS.

Enfin, pour étre str d’atteindre une moyenne de 60 kWh,,/m*/an en 2050, le niveau
de performance d’'un batiment devant étre renouvelé devrait, a I'instar des batiments
neufs, étre fixé. En effet, comment doit étre retranscrit, dans chaque projet de
rénovation, l'objectif du facteur 4 ? Doit-il consister a diviser par 4 la consommation

initiale d’'un batiment ou atteindre le niveau moyen ? Ainsi, un batiment consommant

® ECS = Eau Chaude Sanitaire
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400 kWh,,/m’/an devra-tl atteindre une performance de 100 kWh (division par 4) ou
de 60 (division par plus de 6) ?

Le changement de I'objectif du facteur 4 (climatique—>énergétique) et ses imprécisions encore

trop nombreuses ne garantissent par la division par 4 des émissions de GES. (hypothése 2)

Rendre fractal le concept de facteur 4 climatique au secteur du batiment en 'appliquant aux
aspects énergétiques semble donc rencontrer de nombreuses difficultés d’autant plus qu’aucune
définition n’est encore partagée. Bien qu’il puisse répondre en théorie aux enjeux climatiques, il
gagnerait a voir sa définition étre précisée. Ainsi, en complément des objectifs relatifs, un objectif
énergétique absolu de diminution de 'ensemble des consommations du secteur du batiment par
rapport a une date donnée semble nécessaire. Cet objectif absolu gagnerait a étre décliné en
termes d’émission de CO, afin d’incorporer les possibles effets d’une variation de la teneur en
carbone des énergies utilisées dans le batiment et de re-corréler le facteur 4 énergétique au facteur
4 climatique. Enfin, pour guider les maitres d’ouvrages, un niveau de performance minimum des
projets de rénovation, compatible avec I'objectif moyen en 2050 pourrait étre précisé. Lidée
d’instaurer un plafond d’émissions de CO, dans les batiments est un projet défendu par les
députés du Nord et de la Haute-Savoie, Christian Bataille et Claude Birraux. Ces derniers

souhaitaient voir incorporé a partir de 2012 aux performances des batiments neufs, un quota

d’émissions de CO, compris en 5 et 8 kg/m*/an [BATAILLE et al, 2009].

Conclusion : Le facteur 4 entre question climatige et énergétique.

La raréfaction des ressources fossiles et énergétiques couplée a I'émergence de nouvelles
problématiques environnementales (changement climatique entre autres) ont conduit depuis
plusieurs décennies les responsables gouvernementaux a orienter leur développement vers plus de
durabilité. Si les objectifs initiaux évoqués a Rio ou Kyoto semblaient ambitieux, les pressions
environnementales grandissantes ont conduit a élaborer des plans d’actions visant des objectifs a
plus long terme, et notamment a ’horizon 2050. Ainsi, c’est au cours de ces derniéres années que
le concept de facteur 4 a connu un essor et des évolutions importantes. Visant initialement des
objectifs d’efficience des modes de production, il s’est peu a peu modifi¢ au début du XXI*™
siecle pour se focaliser sur les émissions de gaz a effet de serre. De nos jours, le facteur 4, selon
I'échelle d’étude a laquelle on se place, peut faire référence a deux ensembles différents mais reliés
entre eux (Hypothése 1). Le premier facteur 4 dit « climatique », pour les pays industrialisés
(échelle macro-économique), a été introduit pour limiter les émissions de gaz a effet de serre (GES)
a venir au cours des prochaines décennies. Il consiste a diviser par 4 les émissions de gaz a effet de

serre (t,,CO,) des pays «développés» afin notamment de stabiliser au niveau mondial

67




l'augmentation de température a +2°C. Cependant, un tel engagement au niveau macro-
économique ne peut étre obtenu que par des actions ciblées sur les secteurs les plus émetteurs au
niveau micro-économique. Ce constat s’est traduit par l'introduction d’un second concept : le
facteur 4 énergétique. Le facteur 4 énergétique est une application au niveau local du facteur 4
climatique. Etant donné que les consommations d’énergie émettent des GES, leur limitation
provoquerait en théorie une diminution proportionnelle de ces émissions. Le batiment, en tant
que consommateur d’énergie et émetteur important de GES est I'un des secteurs qui a connu le
plus grand engouement et qui le premier a vu des objectifs énergétiques étre définis. Malgré tout,
rendre fractal le concept de facteur 4 climatique pour le transposer d’'une échelle macro a une
échelle micro a nécessité de nombreux changements des objectifs impactant la capacité du facteur
4 énergétique a garantir une diminution par 4 des émissions de GES de ce secteur (hypothése 2).
Préciser les objectifs du facteur 4 énergétique pour garantir une réduction des émissions de gaz a
effet de serre semble donc primordial. « Lenjeu qu’il s’agit de développer dans le secteur du
batiment est nouveau (moins gaspiller d’énergie) [ZELEM, 2010]» et constitue un challenge sans
précédent. De tels objectifs nécessitent au-dela de leur clarification de rénover en moyenne
700 000 logements par an [ASSOCIATION négaWatt, 2006]. Or, 'application de ces objectifs se
heurte a la complexité du secteur du batiment. Cette complexité est due a la diversité du bati mais
aussi et surtout aux nombreux acteurs qu’il est nécessaire de mobiliser. En effet, en premiere
approximation, le batiment ne pourrait étre percu que sous 'angle de la technique, un ensemble
d’¢léments et de systémes pouvant étre régulés par d’autres éléments ou systémes plus aboutis.
Bien que les technologies soient une part importante de la réponse au probléeme, elles n’en
constituent pas moins un outil, dont le bon fonctionnement est dépendant de l'utilisation que
I'on en fait. Le « on » ici employé fait référence aux systémes d’acteurs intervenant dans un projet
de rénovation. Notre objectif dans les prochains chapitres sera donc d’observer et d’analyser de
maniére critique les jeux d’acteurs intervenant dans le processus de maitrise de la demande
énergétique, leur appropriation du projet, leur compréhension des enjeux mais surtout les freins

réduisant la portée des actions entreprises et impactant I'objectif final visé en 2050.
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Chapitre 2.

Des objectifs ambitieux face a la complexité d'systeme
multi-acteurs.
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Qu'’il s’agisse de questions climatiques ou encore d’aspects énergétiques, le concept de facteur 4
semble aujourd’hui étre présenté comme l'une des réponses aux défis écologiques du XXI*™
siecle. Le facteur 4 fait donc l'objet, depuis plusieurs décennies, d'une appropriation et d’une
transposition a différentes échelles, ayant conduit a définir deux objectifs distincts : le facteur 4
climatique et énergétique (chapitre 1). Cette transposition des questions climatiques aux questions
énergétiques est particulierement vraie dans le secteur du batiment qui au travers de lois et plans
nationaux s’est vu attribuer des objectifs quantitatifs. Ces objectifs ciblant les batiments neufs
comme existants, et bien que représentant un pas vers une réduction des consommations ne
semblent cependant pas pouvoir étre garants d’'une division par 4 des émissions de GES.
Toutefois, si une meilleure définition des objectifs est a souhaiter dans le batiment, les acteurs de
ce secteur semblent orienter leur attention vers une toute autre problématique. De fait, le
challenge posé au monde du batiment méme a I’horizon 2020 est unique et sans précédent. Ainsi,
savoir si 'objectif du facteur 4 énergétique est réaliste, suffisant et/ou garant d’'une réduction
équivalente des GES apparait secondaire pour les acteurs du batiment en France. Ces derniers
axant leurs réflexions non pas sur la définition de I'objectif en lui-méme mais sur la facon et les

actions nécessaires pour la réussite de ce défi.

Ce chapitre se propose donc, dans un premier temps, d’analyser au travers de scénarii
prospectifs (MIES, CLIP, ...), de démarches (Démarche Négawatt, ...) et de 'équation [=PAT, mais
aussi par I'étude des réglementations thermiques, labels et solutions techniques, les principales
actions et stratégies proposées en vue des objectifs énergétiques et climatiques dans le batiment.
Ainsi, en regroupant les différentes informations, nous tenterons de montrer, et cela constituera
notre troisieme hypothese, que le facteur 4 dans le batiment est atteignable par différents chemins
ayant une efficacité¢ différente selon les actions qu’ils considérent. Dans un second temps, en
étudiant les spécificités du batiment, nous postulerons que le choix d’'un chemin plutdét qu'un
autre, et donc les actions a engager, sont conditionnées par la complexité de ce secteur mais aussi

et surtout par la diversité de ses acteurs (hypothese 4).

Troisiéme hypothése

Différents chemins permettent d’atteindre le facteur 4. Ces chemins étant plus ou moins efficaces
selon le choix des actions engagées et leur complémentarité.

v

Quatrieme hypotheése

Le choix de ces actions et donc des chemins 4 emprunter pour atteindre le facteur 4 (hypothese 3)
sont conditionnés par la complexité de ce secteur et la multiplicité de ses acteurs.
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1. Comment réduire les impacts du secteur du batinm ?

Réduire les impacts des activités anthropiques sur le climat et 'environnement nécessite de
connaitre les facteurs qui les engendrent et les intensifient. La connaissance de ces facteurs permet

d’identifier les actions 2 mener dans les secteurs émetteurs, et principalement dans le batiment.

1.1. Ce que nous dit "I'équation maitre" : I=PAT

Quels sont les facteurs contribuant aux impacts environnementaux du XXI*™ siécle ? Cette
question fut trés tot débattue notamment aux Etats-Unis par Barry Commoner. Au début des
années 1970, ce biologiste américain arriva a la conclusion générale que [utilisation des
technologies ayant accompagné le développement des USA depuis 1946 avait eu un grand impact
sur 'environnement [COMMONER, 1972]. La technologie, facteur majoritaire de la crise
environnementale, fut donc mise en avant. Cependant, cette dominance des aspects
technologiques dans les impacts fut trés vite controversée, principalement par Paul Ehrlich et John
Holdren, ces derniers arguant que la technologie ne pouvait a elle seule tout expliquer, et que la
pression environnementale due a l'augmentation de la population utilisant ces technologies
constituait un élément déterminant des impacts environnementaux. Les divergences et
convergences de ces différents points de vue conduisirent a des débats mouvementés entre les
deux paradigmes. Ces débats finirent par aboutir en 1972 lorsque Ehrlich, par 'utilisation d’une
équation mathématique (IPAT), conceptualisa les facteurs impactant. Cette équation, qui par la
suite fut élevée au rang « d’équation maitre » par certains tenants de l'écologie industrielle
[HEATON et al, 1991] montra d’une facon simple que 'impact (I) d’'une population pouvait étre
considéré comme le produit de la population (P) sur une zone donnée, de ses besoins (ou niveau
de consommation par personne exprimée par la lettre A pour Affluence en anglais) et de I'impact

des technologies (T) utilisées pour répondre a ces derniers (Equation 2) [EHRLICH et al, 1971].

Impact = Population X Af fluence X Technology!°

Equation 2 : Equation IPAT

A travers la formulation de I'équation [=PAT, l'influence respective de chaque facteur sur le
résultat est évidente. Cependant, les effets et impacts cumulés de chacun des opérandes ne sont
pas additionnels mais multiplicatifs. Leffet multiplicatif implique que les impacts
environnementaux ne peuvent en aucun cas étre attribués de facon indépendante aux composants

P, A ou T de I'équation [YORK et al, 2003]. Par exemple, pour une population P donnée,

10 Déquation utilisant acronyme IPAT fut en premier lieu exploité par Ehrlich et Hordren alors que la
premiére application algébrique fut proposé sur des données par Commoner [COMMONER, 1980]
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utilisant une technologie T sur une période de temps définie, une augmentation de A ne signifie

pas que les impacts sont imputables uniquement 48 A [HEATON et al, 1991].

Léquation IPAT fut par la suite adaptée, et ses composantes modifiées ou précisées afin
d’inclure des indicateurs plus complexes. Aujourd’hui, des méthodes d’évaluations dont
I'empreinte écologique [WACKERNAGEL et al, 1996] basent une partie de leur raisonnement
sur cette équation. En effet, les niveaux technologiques, de population ou de besoin, ont fait
I'objet d’études afin de déterminer le niveau acceptable des impacts. Cun de ces travaux n’est
autre que le facteur 4 présenté par Weizsicher et Lovins dans leur livre : facteur 4. Les auteurs
visent deux fois plus de bien-étre en consommant deux fois moins de ressources, ce qui exprimé
par I'équation IPAT, correspond a atteindre 2 (A) avec seulement 0,5 (T) [CHERTOW, 2001]. La
transposition du facteur 4 climatique et énergétique est tout aussi aisée et ces concepts peuvent
étre représentés dans l'équation IPAT de la facon suivante pour l'objectif absolu et relatif

(Equation 3) :

Impact  Population X Af fluence X Technologie
4 4

Facteur 4,p501, =

Impact _ Affluence x Technologie
4 x Population 4

Facteur 4,p1qtir =

Equation 3 : Transposition du Facteur 4 dans I'équation IPAT

Ainsi, pour une population et un impact donnés a une période précise (par exemple 1990),
une division par 4 de I/P pouvant prendre la forme d’un indicateur en CO,eq/hab sera obtenue
en réduisant le produit A x T par un minimum de 4. Bien entendu, selon les scénarii envisagés,
les actions peuvent porter sur une variation identique ou différente des facteurs du produit A x T,
cette variation pouvant étre pour chaque facteur, et sous certaines conditions, positive
(augmentation), négative (division) ou nulle (stagnation). Par conséquent, une division par 4 de A

x T pourra étre obtenue de différentes maniéres (Equation 4) :

A T
Facteur 4,p1q¢i¢ ZZX T = AXZZ 2A><§=

Equation 4 : Une équation, plusieurs solutions

Léquation IPAT, bien que simple, constitue un point de départ efficace permettant d’identifier
les déterminants des pressions environnementales et les différentes options visant a les réduire
[ROCA, 2002]. Ces options ou « chemins » vers le facteur 4 sont abordés et étudiés au travers de
démarches et modeéles prospectifs, une réduction de A et T dans ces modeles faisant

réciproquement référence au concept de sobriété et d’efficacité.
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1.2. Ce que nous enseignent les scénarios facteur 4

De nombreux travaux prospectifs axant leur domaine d’étude sur certains secteurs de
I'économie, ont tenté d’aborder les différentes options qui pourraient conduire a une réduction
de Pimpact des activités anthropiques. D’une facon générale, « les différents scénarios et exercices de
modélisation sur le Facteur 4 existants en France s’appuient sur des modéles représentant les systémes
techniques de maniére largement indépendante non seulement du systéme économique, mais aussi de
Pévolution des préférences des consommateurs dans un monde sous contrainte environnementale [MATHY et
al, 2011]. Nous proposons ici de revenir sur trois d’entre eux, dont les propositions convergentes
ou divergentes conduisent 3 mener a une réduction des besoins (A) et/ou des impacts des
technologies utilisées (T). Les deux premiers scénarios (scénario négaWatt et de la MIES) fixent
leur échelle au niveau national en étudiant plusieurs secteurs de I'’économie alors que le dernier
scénario étudié (Habitat facteur 4 ou CLIP) axe son étude sur le seul secteur du batiment.
Lobjectif ici n’est pas de présenter en détail les différentes simulations et hypothéses mais plutot
les actions permettant d’atteindre, ou 4 minima, de se diriger vers le facteur 4''. Ainsi, seuls les
grands enseignements de ces scénarios seront abordés, et notamment ceux inhérents au secteur du

batiment.

1.2.1. Les scénarios de la MIES

La MIES (Mission Interministérielle sur I'Effet de Serre) aujourd’hui regroupée au sein du
Ministere de 'Ecologie, du Développement durable, des Transports et du Logement (MEDDTL)
fut 'une des premiéres a fournir des scénarios prospectifs visant le facteur 4 climatique en France.
En 2004, a la suite des rapports du GIEC (2001), une étude menée par Pierre Radanne visant a
éclaircir les choix possibles vers le facteur 4 et « a analyser par grands secteurs émetteurs de gaz a effet de
serre, les différents scénarios relatifs a leur consommation énergétique a ['horizon 2050 » a vu le jour
[MIES, 2004]. 19 variantes ont été testées et parmi elles, 5 en particulier dont la finalité était
I'objectif d’'une division par 4 des émissions de CO;. Dans ces scénarios, le secteur du batiment
est largement mis en avant. En effet, selon la MIES, devant la forte inertie de ce secteur (taux de
renouvellement faible), 'objectif du facteur 4 climatique ne pourra étre atteint sans « un effort
massif d’isolation et d’amélioration des équipements thermiques de ['ensemble du parc bdti». Pour ce faire,
« les scénarios qui satisfont aux critéres du facteur 4 impliquent une consommation tendant vers 50 kWh par
métre cube chauffé » [MIES, 2004]. De plus, devant la part croissante des consommations
d’électricité (cuisson, éclairage, électroménager, bureautique, ....), et le gaspillage d’énergie dti au

systtme de veille et de I'insuffisance des régulations, la MIES insiste sur la nécessité de progres

" Dans les scénarios présentés, le terme facteur 4 fait référence a une division par 4 du CO, et non de

I'ensemble des GES.
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techniques visant une plus grande efficacité des appareils. Ces progres techniques permettent de
réduire par 5 'augmentation des consommations. Lefficacité du bati et des systémes apparait ici
comme primordiale dans les scénarios mais ne constitue qu'un premier pas. De fait, selon la
MIES, « Uefficacité énergétique ne pourra a elle seule limiter le niveau d’émission de ce secteur, et de la
France en général qui pour atteindre le facteur 4 devra jouer sur la répartition entre les différentes énergies

disponibles a savoir : les combustibles fossiles, le nucléaire et les renouvelables » [MIES, 2004].

En effet, pour réduire les émissions de CO,, le développement des sources d’énergies peu ou
pas carbonées semble indispensable. Dans cette optique, trois options visant en priorité : un
passage massif au chauffage électrique, aux énergies renouvelables thermiques (géothermie, bois-

énergie, ...) et a la cogénération sont proposées dans le batiment.

Par ces scénarios, la MIES présente les stratégies et chemins possibles vers le facteur 4. Si les
variantes sont nombreuses, et qu'au final aucune d’entre elle n’assure au niveau du territoire
francais une réduction par 4 des émissions de GES (maximum 3,4 et uniquement pour le CO,),
elles s’appuient toutes sur une amélioration de P'efficacité énergétique et un développement des
sources d’énergies non carbonées. De ce fait, ces deux actions forment la base de nombreux
modeles et prospectives. Cun des plus connus et intégrant les effets d'un changement des

comportements a travers les aspects de sobriété est le scénario négaWatt.

1.2.2. Le scenario négaWatt.

Le scénario négaWatt a été développé pour la premiere fois en 2005 par l'association

2 avant d’étre réactualisé en 2011. Cette association regroupe plus d’une centaine

éponyme1
d’experts dont les travaux et centres d’intéréts gravitent autour des problématiques énergétiques
(maitrise de D'énergie et énergie renouvelable). Association travaillant a I'¢laboration de
propositions innovantes et concrétes, elle est a 'origine de la démarche négaWatt dont les grands

principes ont servi a la construction du scénario.

Partant du principe «qu'il existe une alternative crédible a DUaugmentation infinie de nos
consommations d’énergie », la démarche négaWatt «invite a poser un regard différent sur I'énergie, en
nous interrogeant d’abord sur nos propres besoins, réels ou supposés, puis en cherchant a y répondre le plus
efficacement possible et en faisant enfin appel aux sources d’énergie les moins problématiques ».
[ASSOCIATION négaWatt, 2006]. La démarche négaWatt propose donc une approche en trois

temps et dans un ordre précis afin de réduire les consommations d’énergie : le premier temps

2 Le mot « négaWatt » est un néologisme détourné du terme mégawatt. Inventé par Amory Lovins et repris
par l'association négaWatt, le terme négawatt signifie « Watt en moins » étant donné que « I’énergie la moins chére
et la moins polluante est celle que 'on ne produit pas, que I'on ne transporte pas, que I’on ne consomme pas ... »
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consiste a supprimer les divers gaspillages énergétiques au niveau de nos comportements et
organisations (étape de «sobriété », réduction de A). La deuxiéme étape vise a optimiser
l'utilisation des ressources pour répondre a un besoin donné en utilisant les techniques et
méthodes les plus efficaces (« efficacité énergétique »). Enfin, le dernier temps de la démarche tend
a privilégier l'utilisation d’énergies renouvelables (Figure 22). Lefficacité énergétique et

l'utilisation d’énergies renouvelables permettent la réduction de I'impact de T dans I'équation

IPAT.
. sobriéed h_x A
{"r?"'r,m:r;t,r{'
-\ T

rénpavelables

Figure 22 : Les trois étapes de la démarche négaWatt et I'équation IPAT (inspiré de [SALOMON et al,
2005a)).

C'est donc a partir de cette stratégie basée en trois temps que le scénario négaWatt
[ASSOCIATION négaWatt, 2011] tente de généraliser la démarche a I'ensemble du territoire
francais. Ainsi, dans son modele prospectif, le scénario négaWatt est comparé a un scénario
tendanciel (Business as Usual) sur trois grands usages: la chaleur, 'électricité spécifique et la
mobilité. En matiére de sobriété pour I'électricité et la chaleur, les actions sont axées sur une
réduction des gaspillages (utilisation d’éclairage inutile, ...) et des surfaces par habitant. Par la
seule sobriété, le scénario négaWatt limite la progression des surfaces chauffées de 24% par
rapport au scénario tendanciel. Ces actions, couplées a I'efficacité, se traduisent dans le batiment
par un vaste programme de réhabilitation du parc résidentiel existant (750000 logements par an)
ainsi que du tertiaire (3,5% de la surface par an) permettant a terme (horizon 2050) de rénover la
quasi totalité des batiments en France. Les actions d’efficacité entrainent un renouvellement des
équipements les plus énergivores. Le chauffage électrique a effet joule direct (radiant, convecteur,
...) est principalement visé et remplacé dans le scénario par des appareils a haut rendement
utilisant d’autres sources d’énergie. Cette option est ici trés différente de celle abordée par la
MIES qui pronait le développement du chauffage électrique pour atteindre le facteur 4. En effet,
le scénario négaWatt se donne comme objectif de départ la réduction de la production nucléaire

jusqu’a sa sortie vers 2035.

Lensemble des stratégies d’efficacité et de sobriété proposées par le scénario négaWatt entraine
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une réduction de 54% des consommations moyennes de chauffage dans le parc résidentiel-
tertiaire (40 kWh,,/ m?/an contre 200 en 2006 pour le chauffage") et de 60% (énergie finale) sur
I'ensemble des trois usages. Iénergie restante consommée est produite a plus de 90% par les
renouvelables (solaire thermique, photovoltaique, énergie de la mer, ..) ce qui permet une
réduction de l'utilisation de I'énergie nucléaire et une amélioration du rendement général du
systéme énergétique francais. Au final, le scénario négaWatt proposé en 2011 du a une diminution
de A (affluence) et de I'impact de T (technologie) respectivement par une phase de sobriété et
d’efficacité (couplé a lutilisation d’énergie renouvelable) permet une réduction par 16 des
émissions de CO, par personne (par rapport a 2010) (Figure 23). Le scénario négaWatt, basé sur
une réduction des impacts des besoins des sociétés humaines et de leur technologie, permet
d’atteindre et méme dépasser le facteur 4 climatique. Ce scénario montre donc 'opportunité et
I'intérét de stratégies d’efficacité et de sobriété pour atteindre les objectifs climatiques a I'’horizon
2050. Ces objectifs climatiques étant d’autant plus atteignables que le scénario négaWatt n’inclut
dans lefficacité que des techniques et systtmes éprouvés, et donc ne table sur aucun saut

technologique.

M illions de tonnes de CO ;

100

tendanciel

e 1 \W

100

Figure 23 : Emissions de CO, par scénario [ASSOCIATION négaWatt, 2011].

Les deux grands scénarios (MIES et négaWatt) présentés ici montrent 'importance d’actions
couplées (efficacité, sobriété, énergies renouvelables) pour atteindre le facteur 4 climatique et ce
dans différents secteurs dont le batiment. Le batiment revét en effet une importance capitale pour
la lutte contre I'effet de serre. Le dernier scénario présenté par le Club d’ingénierie prospective et
environnement (CLIP) axe son étude sur la réduction d’'un facteur 4 des émissions de CO, du
secteur du batiment. Les actions envisagées, dans la droite lignée des scénarios globaux montrent

encore une fois la possibilité¢ d’atteindre des objectifs climatiques.

B On notera ici que lobjectif des 40 kWh est quasi identique a celui de le MIES bien que

'unité fonctionnelle utilisée soit différente (m’® pour la MIES, m? pour les négaWatts).
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1.2.3. Le scénario du clip.

Le scénario du CLIP et I'étude qui 'accompagne s’inscrivent dans I'objectif du facteur 4
climatique a I'échelle nationale. Contrairement aux deux autres scénarios présentés, 1'échelle
d’étude est ici axée sur le seul secteur résidentiel francais. Ainsi, I'exercice développé par le CLIP
a consisté a « identifier différentes trajectoires d’'une division par 4 des émissions de dioxyde de carbone dues
a la consommation énergétique des résidences principales, pour les deux postes du chauffage et de la
production d’eau chaude sanitaire » [TRAISNEL et al, 2010]. Pour ce faire, a 'instar du scénario
négaWatt, une stratégie basée en trois temps a été mise en place : la réduction des besoins en
chauffage (demande), le recours a des équipements énergétiques plus performants (efficacité), le
choix d’énergies moins carbonées (substitution). Les actions touchant la demande sont identiques
pour l'ensemble des variantes du scénario, l'objectif étant pour cette étude de « trancher les
conditions technologiques (efficacité des systémes et substitution) les plus favorables au facteur 4 ». Ici la
notion de réduction des besoins (demande) est différente des aspects de sobriété évoqués par
I'association négaWatt en cela qu’elle ne suppose pas un changement des habitudes mais une
amélioration de l'enveloppe du bati (exemple : isolation des parois opaques tels les murs,
planchers bas, ...). La rénovation des batiments revét une importance capitale du fait, encore une
fois, du gisement d’économie d’énergie et de la longue durée de vie des batiments. Les actions
engagées en rénovation (isolation, changement des menuiseries, etc.) permettent d’envisager a
terme 60% (facteur 2 a 2,5) d’économie d’énergie utile consommeée par 'ensemble des batiments.
L’objectif en termes de consommation unitaire par m” est alors estimé entre 60 et 90 kWh,,/m?
en moyenne pour les maisons individuelles et entre 42 et 55 kWhe,/m* en immeubles collectifs.
En revanche, sur 'ensemble du secteur résidentiel, de par un accroissement des surfaces
habitables et de la superficie totale du parc de batiment, la réduction estimée n’est que de 1,5 en
2050. L'augmentation de la superficie due a la production de nouveaux batiments neufs entraine

en effet de nouvelles consommations d’énergie (Encart 6).

Encart 6 : La construction, de nouvelles consommations.

Si la construction de nouvelles habitations est indispensable dans certaines agglomérations ou
le manque de logements se fait cruellement sentir, elle interfere néanmoins sur les objectifs. De
fait, tout batiment construit en dehors d’'un renouvellement (démolition d’'un batiment ancien et
reconstruction d’un neuf de méme superficie) et ce quelle que soit sa performance contribue a de
nouvelles consommations d’énergie et donc produit des GES. Ainsi, les actions d’amélioration
de la performance énergétique des batiments neufs ne contribuent pas a atteindre le facteur 4.
Les nouvelles constructions éloignent de l'objectif, et & population constante accentuent les
efforts a fournir sur le parc existant. L’ensemble des nouvelles consommations du neuf devant

étre compensé dans I'ancien par une performance accrue.
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En énergie finale, les facteurs de réduction sont accrus du fait d’'un meilleur rendement des
équipements de chauffage (phase d’efficacité). De fait, les réductions de consommations selon le
mix énergétique choisi varient entre 2 et 8,8. Le facteur 8,8 est obtenu par l'utilisation majoritaire
de pompe a chaleur (énergie électrique) qui avec un coefficient de performance élevé améliore

grandement |'efficacité des systemes de production de chaleur.

Au niveau des émissions de CO,, une division de 2,5 a 16 est atteinte en fonction des priorités
données a trois sources d’énergie (bois, électricité, gaz) et a leur part de marché dans les batis.
Cette division des émissions est dans le meilleur des cas supérieur de 2 fois a celle des
consommations d’énergie. En conséquence, selon le CLIP, le facteur 4 climatique dans le
batiment bien qu’obtenu en partie par des actions d’efficacité peut étre atteint sans qu’une

réduction par 4 des consommations d’énergie (Facteur 4 énergétique) ne soit nécessaire.

L’ensemble des scénarios prospectifs présentés ici, bien que basé sur des hypothéses de cadrage
macro-¢conomique différentes montrent des orientations communes. Si de nombreuses variations

. . . . . . ’ . . ’
existent dans les trajectoires et chemins qu’ils empruntent, il est néanmoins possible de dégager 4

enseignements (Tableau 6) :

Tableau 6 : Enseignements communs issus des études prospectives

Enseignement 1  Des stratégies uniques visant soit 'amélioration de MIES, négaWatts, CLIP
|efficacité énergétique soit un développement des
sources d’énergie non carbonées (nucléaire et/ou
renouvelable) ne permettent pas a elles seules
d’atteindre le facteur 4. Ces deux aspects doivent
donc étre couplés et constituent  « deux
incontournables pour envisager la meilleure performance »

[MIES, 2004].

Enseignement 2  Un changement des habitudes et comportements négaWatts, MIES
quotidiens (étape de sobriété) constitue une
troisiéme voie non négligeable pour latteinte du
facteur 4.

Enseignement 3  Les ruptures technologiques bien que non négaWatts, MIES
indispensables constituent un plus pouvant faciliter
la division par 4 des émissions de carbone.

Enseignement 4  Le batiment et plus précisément le bati existant est MIES, négaWatts, CLIP

toujours considéré comme ['un des gisements
d’économie d’énergie prioritaire.

Les deux premiers enseignements montrent que, quelles que soient les stratégies déployées, ces

derniéres doivent impérativement intégrer des actions d’efficacité, de substitution d’énergie et de
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sobriété. La sobriété est ici synonyme de tempérance et permet par une modification des
comportements une réduction de la consommation énergétique. Elle fait référence a ce que
certains auteurs appellent I'efficacité de la consommation en cela qu’elle permet une diminution
des gaspillages tout en garantissant un niveau d’utilit¢ identique voire supérieur [ALCOTT,
2008]". Le troisieme enseignement indique les ruptures technologiques comme élément facilitant
'atteinte du facteur 4. Enfin, le quatrieme enseignement rappelle que le secteur du batiment et
notamment de la rénovation, de par son gisement d’économie d’énergie important, doit faire
I'objet d’un programme ambitieux. Malgré tout, si la réduction des consommations d’énergie dans
ce secteur est abordée par tous les scénarios, le niveau d’exigences en termes de performance a
atteindre varie. De fait, selon la MIES et négaWatt, pour atteindre le facteur 4 climatique, une
réduction par 4 des consommations d’énergie s’avére indispensable dans le batiment. Au
contraire, pour le CLIP, le facteur 4 énergétique ne semble pas nécessaire a 'atteinte des objectifs

climatiques.

De facon générale, les scénarios prospectifs renseignent sur les grandes orientations permettant
la réduction des impacts des activités humaines et I'atteinte des objectifs climatiques. Cependant,
« la complexité des modeles, la diversité de leurs hypothéses et la dispersion de leurs résultats sont susceptibles
de rendre inaudibles ou suspects les enseignements potentiels ». En effet, « ces derniers apparaissent comme
issus de wvéritables boites noires, difficilement appropriables en dehors d’'une communauté de gens avertis »
[MATHY et al, 2011]. Pour ces raisons, afin de guider le béotien, et de préciser les actions a
mener afin d’atteindre ce fameux facteur 4, de nombreux outils applicables a I'échelle du batiment
ont vu le jour. Ces outils, réglementaires ou volontaires, portés par différents acteurs, définissent
la performance environnementale et énergétique a atteindre de méme que les interventions a

mener sur le bati et les systémes.

2. Les outils vers le facteur 4 dans le batiment.

Les outils visant a définir la performance d’un bati, qu’il soit neuf ou ancien, ont connu un
essor important depuis plusieurs années. Si leur légitimité differe, ces démarches volontaires
(Labels) ou réglementaires (Réglementations thermiques), s’attachent toutes a préciser les actions
ou moyens a mettre en ceuvre afin d’obtenir des batiments dont le niveau de consommation sera

minimum et la qualité environnementale maximum.

4 Pour ALCOTT, le terme sobriété ne doit étre utilisé que lorsqu’il y a privation. Par exemple, la sobriété
consisterait a se passer de voiture pour ses déplacements alors que 'efficacité de la consommation se traduirait
par une réduction du nombre de déplacements.

79



2.1. Les labels du batiment.

Les méthodes d’évaluation environnementale des batiments font partie des outils ayant connu

un essor important depuis le début des années 1990 (Figure 24).
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Figure 24 : Echelle chronologique de création de quelques méthodes d’évaluation des batiments. [VILLOT
et al, 2009]

Ces méthodes peuvent globalement étre regroupées en 3 catégories ABDELGHANI IDRISSI
et al, 2004]:

e Les méthodes d’évaluation environnementale de type checklist,
*  Les méthodes d’évaluation environnementale par analyse du cycle de vie (ACV),

* Les méthodes d’évaluation par labellisation (labels).

Les labels sont des outils volontaires issus d’initiatives individuelles et non d’'une démarche de
négociation commune. Portées en majorité par des associations ayant une volonté de
standardisation et d’amélioration de la qualité environnementale et énergétique, ces méthodes
cherchent a codifier la définition d’un bati performant. De part la certification qu’elles procurent,
elles font partie des outils les plus usités dans le secteur du batiment et ce d’autant plus que leurs
créateurs, adhérents des associations, sont en majorité des acteurs de ce secteur (légitimation par
le nombre d’utilisation). Ainsi, nous présenterons dans cette partie, certaines méthodes

d’évaluation par labellisation.

Les méthodes d’évaluation par labellisation proposent un systtme de notation et/ou de
pondération reconnu a I'échelle d’'un pays voire d’un groupe de pays. Ces systéemes d’agrégation et

de pondération utilisés sont basés sur cinq niveaux d’analyses et de présentation des

données [BOUTAUD, 2004] (Figure 25) :
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* les données de base (rang 1) représentent I'ensemble des données statistiques et
économiques généralement nécessaires aux spécialistes du domaine.

e les indicateurs unitaires qualitatifs ou quantitatifs (rang 2) sont calculés a partir des
données de base et peuvent étre utilisés par les décideurs.

* les sous-critéres ou critéres (rang 3) synthétisent les informations apportées par les
indicateurs unitaires.

* les indices globaux ou thémes (rang 4) permettent une meilleure diffusion des
informations en ciblant les personnes extérieures au milieu d’étude. Le rang 4
constitue le plus souvent le dernier niveau d’agrégation.

* Les dimensions (rang 5), agrégation optionnelle permettant une représentation

simplifiée du champ d’investigation des labels.

Généralement, le rang 3 constitue le coeur des labels. En effet, les critéres et sous-critéres, par
leur niveau intermédiaire, limitent le phénomeéne de corsetage® et permettent de définir les
objectifs précis a atteindre. De plus, ils conditionnent dans de nombreux cas 'obtention des labels
[VILLOT et al, 2010].

Rang5 Rang4 Rang3 Rang2

JIEE

Indicateurl
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Sous- Critéres 1 |2E=eter
Sous- Critéres 2
Critére 1 | Aeréeston

‘ Sous- Critéres 3

- cention Critére 2 ‘

Théme 1 | 2 Sous- Critéres 4

- - agrésstion - Critére 3 Indicateur6
—— Théme2 Sous- Critéres 5

Indicateur3

Indicateur4

Indicateur5

Critére 4

Figure 25 : Hiérarchisation des niveaux dans les labels du batiment.

Le nombre de critéres a valider ainsi que leurs types est cependant variable d’un label a I'autre,
divisant alors ces derniers en deux grands groupes : les labels environnementaux et les labels

énergétiques.
» Les labels environnementaux

Les labels environnementaux (BREEAM, LEED, HQE, ...) sont généralement dits a « choix

% Le phénomene de corsetage permet « selon le point de vue de l'observateur et ses propres priorités de filtrer les
informations, conduisant & ce que différents publics concernés tirent des conclusions différentes d'une méme base

d'informations » [NF ISO 15392, 2008].
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restrictifs » ou « semi-directifs » du fait de l'utilisation de critéres en majorité non obligatoires'

[VILLOT et al, 2010]. Lutilisation de I'adjectif « environnementaux » tient a ['utilisation de
criteres (qualitatifs ou quantitatifs) majoritairement axés sur des aspects concernant les impacts
sur 'environnement. De fait, une étude menée dans le cadre du projet européen Enerbuild sur 8
labels environnementaux montre que 85% des criteres utilisés par ces labels peuvent étre
connectés a des problématiques environnementales [MORO, 2011]. Bien que le nombre de
criteres et leur répartition aprés agrégation puissent varier en fonction des labels, ils se regroupent
généralement en une dizaine de thémes récurrents dont les principaux sont présentés dans le

Tableau 7.

Tableau 7 : Critéres et themes généralement présents dans les labels environnementaux.

Theéme Criteres

Energie Consommations globales de chauffage, de refroidissement, d’eau chaude
sanitaire, des appareils électroménagers, ...

Matériaux Déphasage, énergie grise, pollution de 'air intérieur, ....

Eau Maitrise des consommations d’eau, gestion des eaux de pluie, traitement
des eaux usées, ...

Qualité du site Distance aux transports en commun, nombre de stationnements, présence
de pistes cyclables, adaptabilité des logements, ...

Qualité du bati Maitrise de I'hygrométrie, inertie thermique, compacité du batiment, ....
Economie Cotit de construction ou de rénovation, colit de fonctionnement, ....
Confort Qualit¢ de lair, confort olfactif, confort thermique, confort

¢lectromagnétique, confort visuel (éclairage naturel ou artificiel), ...

Les labels environnementaux, au travers de différents thémes, définissent une démarche
multicritére, un ensemble d’actions variées pouvant répondre aux aspirations du plus grand
nombre. En conséquent, certains auteurs les considérent comme les seuls a viser la prise en
compte de 'ensemble des objectifs de la construction souvent définie comme « durable » [DING,
2008]. Si la véracité de cette affirmation peut étre discutée, ils accordent malgré tout une part
importante a I'atteinte d’objectif énergétique. De fait, le théme énergie est récurent dans les labels
[VILLOT et al, 2010] et regroupe généralement le plus de criteres [MORO, 2011]. Dans certains
cas, seule la thématique énergie est abordée, les labels axés sur cette thématique unique sont alors

appelés : labels énergétiques

' Un critere non obligatoire signifie que l'utilisateur du label peut selon ses objectifs ou visions de la
performance dans le batiment choisir ou non ce critére.
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» Les labels énergétiques

Les labels énergétiques (Minergie, Passivhauss, Effinergie) sont « contraignants » de par la
présence quasi exclusive de criteres obligatoires [VILLOT et al, 2010]. Les criteres utilisés souvent
en quantité réduite comparés aux labels environnementaux limitent les consommations du
batiment en ciblant spécifiquement un a plusieurs usages parmi lesquels: le chauffage, I'eau
chaude sanitaire, 1'électricité spécifique, etc. Malgré ces restrictions dans le nombre de critéres et
une thématique unique, ils sont actuellement de plus en plus utilisés par les acteurs du batiment
et ce au détriment des labels environnementaux. En effet, les labels énergétiques permettent une
plus value sur la valeur locative ou de vente d’un bien. Par exemple, aux USA, sur le marché de la
location, les batiments certifiés par un label énergétique peuvent voir leur valeur par m?
augmenter de 3 a 6%, alors qu’aucun effet n’est constaté, sur la valeur locative, pour les labels
environnementaux. « Cela suggére que les investisseurs sont préts a payer plus pour de Defficacité
énergétique mais pas pour une construction « durable » (environnementale) au sens large » [EICHHOLTZ et
al, 2009]. Pour les labels énergétiques, un critére de consommation totale tout usage confondu est
souvent nécessaire, et sa validation indispensable a 'obtention de la certification. Ces niveaux de
consommations sont en majorité compatibles avec les objectifs du facteur 4 énergétique (dans le
neuf tout du moins). En revanche, la variabilité des objectifs, des niveaux de performances et des
usages pris en compte rend difficile leur comparaison et leur compréhension par certains acteurs
du batiment. Par exemple, si 'on compare les labels Minergie, Effinergie et Passivhaus, tous
applicables en France dans le neuf, on remarque que les consommations maximales varient du

simple au triple pour un nombre d’usages énergétiques différents (4 pour Minergie, tous pour
Passivhaus (Tableau 8).

Tableau 8 : Consommations et usages concernés pour 3 labels énergétiques (inspiré de www.alterre-
bourgogne.fr)

Minergie Effinergie BBC Passivhaus
Seuil de consommations (kWh,,/m’/an)
batiment neuf/batiment ancien 38/60 50/80 120/-
Usage concerné pour les seuils de Chauffage Chauffage Idem Effinergie BBC
consommations + ECS + ECS + Energie spécifique
+ Ventilation + Ventilation
+ Climatisation + Refroidissement

+ Eclairages
+ Auxiliaires

- Photovoltaique
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Les labels, bien que différents dans leur mode de construction (énergie, environnement) et de
certification constituent des outils intéressants permettant d’orienter sous certaines conditions'’
les actions vers des niveaux de performance élevée, et notamment vers le facteur 4. Applicable en
majorité dans le neuf comme dans I'ancien, ils apportent un complément au scénario prospectif
en cela qu’il précise a I'échelle d’'un batiment les points et usages a prendre en compte.
Cependant, la diversité des critéres peut dans certains cas complexifier le choix des acteurs sur les
dispositions a mettre en ceuvre, d’autant plus que le nombre de thématiques est élevé (ex : les
labels environnementaux). Lengouement pour le théme de I'énergie est toutefois indéniable et
semble de plus en plus s’imposer et ce notamment au travers des labels énergétiques. Ces derniers,
en proposant des objectifs ambitieux et en précisant les usages sur lesquels intervenir, s’orientent
largement vers le facteur 4. Malgré tout, si les préoccupations et les réflexions 3 mener sont
abordées et les objectifs précisés par critéres, les dispositions techniques a mettre en ceuvre et leurs
performances minimales font généralement défaut. Les réglementations thermiques dont le
développement s’est accéléré ces derniéres années sous l'impulsion de directives européennes,
mais aussi des solutions techniques apportent ces précisions, constituant alors elles aussi des outils

privilégiés vers 'amélioration de la performance des batiments.

2.2. Les outils réglementaires francais.

La premiére réglementation thermique (RT) a été créée en 1974 suite au premier choc
pétrolier. Quatre versions applicables aux batiments neufs se sont succédées au fil des décennies,
respectivement en 1988, 2000, 2005 et 2012. En 2007, afin de répondre a la directive européenne
du 16 décembre 20028 (légitimité réglementaire) visant a instaurer des exigences minimales mais
surtout aux objectifs climatiques et énergétiques tel que le facteur 4, une variante transposée aux
batiments existants a vu le jour. Ces réglementations ont pour but de promouvoir 1'amélioration
de la performance énergétique des batiments (Figure 26). Pour ce faire, elles définissent les
niveaux maximums de consommation (revus périodiquement a la baisse) ainsi que les
performances minimales des éléments du bati, faisant de ces derniéres de véritables « gardes fous »

vers 'objectif du facteur 4 dans le batiment.

" [SAHEB, 2007] définit 10 grands principes devant étre appliqués afin de garantir la plus value apportée par
'application d’un label ou d’une certification.

18 Directive 2002/01/CE du parlement européen et du conseil du 16 décembre 2002 sur la performance
énergétique des batiments
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Figure 26 : Réglementation thermique et évolutions successives [JAYR et al, 2011].
2.2.1. La réglementation thermique dans les batimes neufs : la RT 2005

La réglementation thermique applicable aux batiments neufs jusqu’a 2012 est la RT 2005
définie par les articles L.111-9, R.111-20 du code de la construction et de 'habitation. Cette
réglementation définit, selon 8 zones climatiques, « la consommation conventionnelle d’énergie d'un
batiment pour le chauffage, la wventilation, le refroidissement, la production d’eau chaude sanitaire, et
Véclairage "*». Cette consommation conventionnelle doit étre inférieure a un niveau de référence
(Cep max pour consommation d’énergie primaire maximale), ce dernier correspondant «a la
consommation qu'aurait ce méme bdtiment pour des performances imposées des ouvrages et des équipements
qui le composent » [CSTB, 201la]. Actuellement, les niveaux de consommation maximale
s’échelonnent selon le type de chauffage et la zone géographique de construction, entre 80 et 250
kWh,,/m?/an (La RT 2012 revoie a la baisse la consommation d’énergie qui en moyenne sera de
50 kWh,,/m?/an). Pour atteindre ces niveaux de performance, la réglementation thermique
introduit des niveaux d’exigences minimales (Gardes fous) sur I'ensemble des ¢éléments du bati
susceptible d’interagir sur la consommation d’énergie (Tableau 9). Les types de matériaux,
équipements et systémes utilisés restent en revanche a lappréciation du concepteur, lui
permettant ainsi de pallier aux contraintes architecturales du batiment et financiéres du maitre

d’ouvrage.

Y Arrété du 24 mai 2006 relatif aux caractéristiques thermiques des batiments nouveaux et des parties
nouvelles de batiments.
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Tableau 9 : Garde fou au niveau des exigences des parois dans la RT 2005 ®

Paroi Coefficient de transmission thermique
maximum U,,,.* en W/(m*.K)

Murs extérieurs 0,45
Plancher bas 0,36 40,40
Plancher haut (toiture, comble, ...) 0,34 20,41
Fenétre 2,60

*: U exprime la conductance d’une paroi (mur, fenétre), c’est-a-dire I'intensité du flux de chaleur qui traverse un métre carré
de paroi pour une différence de température d’'un degré kelvin entre les deux ambiances que sépare cette paroi. La valeur
minimum et maximum de U dépend du type de contact de la paroi (avec 'extérieur, avec un local chauffé, avec un terre
plein, etc.)

A partir de Janvier 2013 (Octobre 2011 pour les batiments tertiaires et publics), la RT 2005 va
laisser place a la RT 2012. Cette nouvelle réglementation abandonne en quasi totalité les
exigences de moyens sur les ¢léments du bati et ce au profit de 3 exigences de résultats : Le besoin

bioclimatique (Bbio), la consommation d’énergie primaire (Cep) et le confort d’ét¢.

* Le Bbio, indicateur sans unité représente la consommation conventionnelle d’énergie
d’'un batiment pour le chauffage, le refroidissement et 'ECS. Sa valeur doit étre
inférieure 4 un maximum (Bbio,,,) variable selon I'altitude, la zone climatique, et la
surface du logement.

e La Cep, exigence déja présente dans la RT 2005 permet de définir la consommation
conventionnelle pour 5 usages (Cf RT 2005). La valeur du Cep est limitée par un
maximum (Cep,,.,) modulable selon la localisation géographique, I'altitude, le type de
logement, la surface de ces derniers, ainsi que par les émissions de GES des énergies
utilisées.

* Enfin afin de prendre en compte 'inconfort d’été de ces batiments et les potentielles
conséquences énergétiques dues a l'utilisation d’un systéme de refroidissement, une
contrainte liée a la température maximale de confort est introduite. Cette température
nommée Tic (température intérieure conventionnelle) correspond a « la valeur maximale
horaire en période d’occupation de la température opérative ; pour le résidentiel, la période
d’occupation considérée est la journée entiére. Elle est calculée en adoptant des données

climatiques conventionnelles pour chaque zone climatique »

20 Arrété du 26 Octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques des batiments nouveaux et des parties

nouvelles de batiments. JORF n°0250 du 27 octobre 2010 page 19260.
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2.2.2. La réglementation thermique dans les batimes existants.

La réglementation thermique dite « RT existant» a pour principal objectif d’assurer
I'amélioration significative de la performance énergétique d’un batiment lors de la mise en place
d’un projet de rénovation par un maitre d’ouvrage. Reposant sur les articles L. 111-10 et R.131-25
a R.131-28 du Code de la construction et de I'habitation ainsi que sur leurs arrétés d'application,
elle peut étre divisée selon I'importance des travaux en deux catégories : la RT globale et la RT
élément par élément. La réglementation thermique globale est applicable depuis le 1¢ avril 2008
aux projets de rénovation dits trés lourds de batiments dont la surface hors d’ceuvre nette est
supérieure a 1000 m’. Seuls les batiments achevés aprées 1948, et dont le prix des travaux
d’amélioration est estimé a plus de 25% de la valeur du bati hors foncier sont concernés. Dans
tous les autres cas de figure, une seconde réglementation dénommeée « RT élément par élément »

et fixant des performances minimales par dispositif remplacé est applicable (Figure 27).

‘ surface hors ceuvre nette (SHON) >1000m=7? ‘

.\ RT par éléments )

oul ‘ NON

v

colt des travaux >25% colt de la construction? ‘

oul NON AT,
{ RTparéléments )

‘ construit apres 19487
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RT globale ) . ! +  RTpar élements )
. =

Figure 27: Conditions respectives d'application des réglementations thermiques pour les bitiments

existants [CSTB, 2011b].

> LaRT globale.

La réglementation globale des batiments existants dans le cadre d’'une rénovation peut en de
nombreux points (méthode de calcul de I'inertie (Th-I), du facteur solaire (Th-S), du coefficient de
déperdition par transmission (Th-U)) s’apparenter a la RT 2005 utilisée pour les batiments neufs.
Tout comme la RT 2005, la réglementation thermique globale vise une consommation inférieure
a un niveau de référence. Cette consommation maximale reste cependant inférieure en moyenne a
celle des batiments neufs étant donnée qu’elle ne peut dépasser une valeur de 195 kWh,,/m*/an

(valeur variable selon le type de chauffage et la zone climatique) contre 250 kWh,,/m?/an dans la

RT 2005.
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» LaRT élément par élément.

Dans les projets de rénovation ne respectant pas les exigences nécessaires a I'application de la
RT globale, la réglementation thermique dite « élément par élément» doit étre appliquée. A
I'inverse de la RT globale, la RT ¢élément par élément ne vise pas une performance générale
inférieure a un niveau de référence. Lexigence demandée lors du projet de rénovation cible en
particulier la performance des parties du bati (ouvrage, équipement ou systémes) devant étre
remplacées ou modifiées. Huit points font 'objet d’un niveau de performance minimale et sont
mentionnés dans l'arrété du 3 mai 2007%". Ces 8 ¢éléments sont les suivants : la ventilation, les
parois opaques, la production d’eau chaude sanitaire et de chauffage, les parois vitrées, les
systémes de refroidissement et d’éclairage et enfin, I'utilisation d’énergie renouvelable. Le Tableau
10 présente pour les parois opaques et vitrées, le systéme de chauffage et la ventilation, les niveaux

d’exigences minimum requis.

Tableau 10 : Exigence requise par la RT élément par élément pour 3 élements™

Elément Performance requise

< Murs extérieurs U <0,43,20,5W/(m*K)
8
% 2 Plancher haut (toiture, comble, ...) U <0,22 40,4 W/(m*K)
a g
% ® Plancher bas U <0,43 20,5 W/(m>K)
S
<
~ Fenétre U<2,322,6W/(m~K)

9]
e F
2 % Chaudieére Rendement > 80,9% a 90,9%
S5

Auxiliaires de ventilation Consommation < 0,25 a 0,45

Wh/m’ par ventilateur

Systeme de
ventilation

La valeur minimum et maximum de U dépend du type de contact de la paroi (avec I'extérieur, avec un local chauffé, avec un
terre plein, etc.)

Lensemble de ces exigences « ont pour ambition de cibler les techniques performantes tout en tenant
compte des contraintes de l'occupant, ce qui permettra, en intervenant sur suffisamment d'éléments,

d'améliorer significativement la performance énergétique du batiment dans son ensemble. [CSTB, 2011a)»

2L Arrété du 03 mai 2007 relatif aux caractéristiques thermiques et 4 la performance énergétique des batiments

existants. JORF n°114 du 17 mai 2007 page 9538.
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Les techniques performantes sont présentées au travers de solutions techniques. Ces solutions
permettent de cibler les matériaux, systémes et équipements ayant la capacité de répondre aux

exigences minimum nécessaires au niveau de performance exigé.

2.3. Les solutions techniques.

Afin d’atteindre les objectifs de consommations des différentes réglementations mais aussi du
facteur 4 énergétique, des solutions techniques sont proposées aux acteurs du batiment. Parmi les
solutions techniques, nous aborderons : les solutions techniques d’application de la RT 2005 ainsi
que la « solution technique de référence » proposée par Olivier SIDLER (et son bureau d’études
Enertech) ; cette derniére permettant selon son concepteur de répondre aux objectifs du facteur 4

énergétique.

2.3.1. Les solutions techniques d’application de RT 2005.

Trois solutions techniques existent dans le cadre de l'application de la réglementation
thermique : la ST 2007-01, la ST 2007-02 et la ST 2008-01. La premiére présente les solutions a
mettre en place afin de garantir un confort estival minimum [ST 2007-01, 2007]. La seconde
aborde les dispositions a mettre en ceuvre dans le cadre de la thermique d’hiver en maison
individuelle. Enfin, la troisiéme ST s’applique aux maisons individuelles en zone méditerranéenne
[ST 2008-01, 2008]. « L'application d'une solution technique agréée, (...), vaut conformité & la RT2005
dans la limite de son champ d’application ». De ce fait, une construction « concue et réalisée
conformément aux dispositions de la solution technique est conforme & la RT2005 » [ST 2007-02, 2007].
Les solutions techniques citées ci-dessus ne sont applicables qu’aux maisons individuelles neuves
excluant les logements collectifs et existants. Cependant, étant donné la relative proximité au
niveau des exigences entre le bati neuf et ancien (dans le cadre de la RT globale), les dispositions
proposées constituent, toutes choses égales par ailleurs, un outil utile pour les acteurs et ce
quelque soit le bati. Pour les batiments existants rénovés selon les principes de la RT élément par
élément (et bien que celle-ci ne soit pas a proprement parler une solution technique), certains
articles de P'arrété d’application proposent les dispositifs et caractéristiques qui permettent de
répondre aux exigences. Par conséquent, lorsque cela s’avere possible, les solutions applicables au

batiment existant seront précisées.

Pour chaque disposition abordée par la solution technique ST 2007-02 correspond un nombre
de points. Le cumul des points permet la validation du niveau de performance globale sous
condition que le total soit supérieur ou égal a 19 (ou 21 selon les zones climatiques) et que

certains éléments, dont I'enveloppe, aient atteint un quota minimum.
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Les réglementations thermiques abordent 5 wusages (le chauffage, la ventilation, le
refroidissement, la production d’eau chaude sanitaire et I'éclairage), c’est donc sur ces derniéres
que des solutions techniques sont proposées. Dans cette partie, du fait de la part importante des
consommations de chauffage dans le batiment (prés de 70% des consommations d’énergie du
secteur résidentiel en 2008), seules les solutions techniques permettant la réduction de cette

consommation seront développées.

Pour réduire la consommation de chauffage, 3 actions peuvent étre entreprises sur un
batiment. La premiére intervention est effectuée sur les parois opaques et/ou vitrées, la deuxiéme
sur le systtme de ventilation et la troisiéme sur les systémes produisant la chaleur. Aucun ordre ne
semble prioritaire dans les ST étant donné que tous les postes doivent étre traités. En revanche
lors de rénovation, une hiérarchisation de ces actions apparait nécessaire. Par exemple, une
réduction des déperditions des parois réduira les besoins de chauffage et donc la puissance

moyenne de la chaudiére.

» Les parois opaques.

Afin de réduire les pertes d’énergie a travers les parois, une diminution de leur conductance
(U) est nécessaire. La réduction de la conductance des parois peut étre obtenue de deux manieéres :

une isolation thermique et/ou un traitement des ponts thermiques.

Isoler les parois consiste a2 mettre en place un dispositif constitu¢ de matériaux isolants. Ces
matériaux isolants appliqués sur la face intérieure et/ou extérieure du mur sont identifiés par la
solution technique au travers de leur résistance thermique R. La résistance thermique (en meétres
carré kelvin par watt (m’K/W)) indique pour une épaisseur d’isolant donné, la quantité d’énergie
traversant un matériau lorsque la différence de température entre les deux faces est de 1 degré. R
est donc dépendant de 'épaisseur du matériau et de sa conductivité thermique 2?2 Plus R est
grand, plus le matériau est isolant®’. La somme des résistances thermiques de tous les matériaux
composant le mur permet de définir la conductance U de la paroi au travers de 'équation U =
/TR (n est égale au nombre de couches de matériaux). Les résistances proposées par la
solution technique ainsi qu’'un exemple de matériaux et d’épaisseur répondant aux exigences des

RT sont présentés dans le Tableau 11 pour le neuf et 'existant.

e by ’ . by N P e 1 ’
2R= oe correspond a I'épaisseur en métre et A a la conductivité du matériau utilisé.

2 D’apreés la norme NFP 75-101, un matériaux peu étre désigné comme isolant thermique si sa résistance est
supérieure ou égale 2 0,5 m*K/W et sa conductivité inférieur ou égal a 0,065 W/mK »
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Tableau 11 : Résistances thermiques et matériaux applicables par la ST 2007-02 et la RT pour I'existant
[ST 2007-02, 2007]

Parois R (m2.K/w) Exemple de matériaux et d’épaisseur
Murs extérieurs Neuf >2.24a3,2*m2K/W Entre 7 et 10 cm de laine de verre
Existant >22a23mK/W Entre 8 et 9 cm de fibres de bois
Planchers hauts Neuf >43a55 m2K/W Entre 16 et 22 cm de ouate de cellulose
Existant >2,544,5m2K/W Entre 10 et 19 cm de laine de roche
Planchers bas Neuf > 1,724 m2K/W Entre 6 et 15 cm de polystyréne
Existant >242,3mtK/W Entre 5 et 6 cm de polyuréthane

*: la résistance minimale requise dans le neuf dépend du nombre de points souhaité et du type de contact (avec 'extérieur, avec un local
chauffg,...). La valeur soulignée représente le minimum nécessaire pour respecter les gardes fous dans la RT 2005.

La deuxiéme action visant a réduire la conductance est obtenue par un traitement des ponts
thermiques. Les ponts thermiques constituent des zones du batiment au niveau desquelles la
résistance thermique est affaiblie de maniére sensible. Généralement situés au niveau des liaisons
entre parois (ponts thermiques linéiques) ainsi qu’au niveau des tasseaux et profilés métalliques
nécessaires a la mise en ceuvre des matériaux isolants (ponts thermiques ponctuels), ils entrainent
une perte accrue de chaleur pouvant représenter de 3% a 63% de la déperdition totale de la paroi
[OLIVA et al, 2010]. De ce fait, en fonction des configurations (planchers bas, intermédiaire,
haut, ...) plusieurs solutions sont proposées. Un exemple des dispositifs 4 mettre en ceuvre pour le

traitement des ponts thermiques situés au niveau des planchers hauts est présenté sur la Figure 28.

Plancher haut a

Plancher haut entrevous
béton ou terre cuite avec
isolation en face
supérieure d’épaisseur =
20cm

poutrelles avec rupteur
de pont thermique sous
Avis Technique en cours
de validite
et
mur isolé par I'intérieur

Plancher haut lourd
et
mur a isolation répartie
avec pont thermique
traité" en about de
plancher

Plancher haut léger
(rampant ou plafond
sous comble perdu)

Extérieur
ou local non
chauffé

Extérieur|

Exctérieur
ou local non
chauffé

Extérieur

ou local non
chauffé

Extérieur

Intérieur

Extérieur
ou local non
chauffé

Extérigur

PTHa

PTHb

PTHc

PTHd

0 points

2 points

2 points

2 points

(1) Avec une planelle de méme matérnau que le mur doublée d'une bande isolante d’au moins 3 cm depaisseur et
placée en about de dalle.

Figure 28 : Dispositifs et ponts thermiques associés. Exemple des planchers hauts (les zones en jaunes

représentent un isolant) [ST 2007-02, 2007]
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» Les parois vitrées

Les parois ou baies vitrées constituent le second type de parois dont les caractéristiques ont une
importance sur les déperditions de chaleur. Les zones vitrées sont évaluées au travers de la valeur
Uw regroupant les performances du chassis (Uf) et de la vitre (Ug). La solution technique propose
donc des fenétres dont la valeur Uw est inférieure a un minimum. Pour les produits ayant la
marque CE, cette valeur doit étre inférieure ou égale a 2,6 W/m2.K pour le neuf et I'existant (ces
valeurs peuvent étre modifiées en fonction du type d’ouvrant (coulissant, a la francaise, etc.)).
Certaines des solutions permettant de répondre a ces exigences sont présentées pour le bati
existant dans le Tableau 12 et font référence en majorité a des fenétres a doubles vitrages peu
émissifs a isolation renforcée.

Tableau 12 : Exemple de configuration répondant aux exigences de I'article 9 de 'arrété du 3 mai 2007
pour les fenétres.

Menuiseries Epaisseur minimale de la lame d’air ou de gaz rare du vitrage
Métallique a rupture de pont thermique 14 mm de gaz rare

16 mm d’air ou 12 mm de gaz rare

10 mm d’air ou 8 mm de gaz rare

PVC, Bois 10 mm d’air ou 8 mm de gaz rare

> La ventilation.

Le systeme de ventilation représente un « organe vital » du bati de par son role joué dans le
renouvellement et la qualité de l'air intérieur. Si ce renouvellement est nécessaire, il entraine une
déperdition de chaleur par l'air extrait. De ce fait, il constitue un point crucial devant étre traité
dans le cadre d’actions visant la réduction des consommations d’énergie dans I'habitat. Ainsi, la
solution technique propose des systemes (ventilation mécanique controlée autoréglable et
hygroréglable) dont la composition, la consommation d’énergie et les caractéristiques techniques
permettent de limiter les déperditions (Tableau 13). A titre d’exemple, pour un systéme de

ventilation mécanique contrdlée simple flux hygroréglable, ce dernier devra étre composé :

- «dun kit sous avis technique comportant, un caisson d’extraction, des bouches d’extraction,
éventuellement des conduits ou des organes acoustiques. Le caisson ou les bouches sont munis
d’un dispositif de modulation des débits ;

- dlentrées d’air dont le type et le nombre sont indiqués sur U'emballage du kit en fonction du

nombre de piéces principales du logement. » [ST 2007-02, 2007]
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Tableau 13 : Dispositif proposé pour le systéeme de ventilation et points correspondants. [ST 2007-02,

2007]
VMC
; VMC autoréglable VMC hygroréglable VMC hygroréglable hygroréglable

VMC autoréglable groupe marqué NF | marquée CSTBAT marquée CSTBAT marquée
autres cas vMC CSTBAT
Classe E Classe D Classe C

VMCa VMChb VMCc VMCd VMCe
0 point 1 point 2 points 2 points 3 points

D’une maniére générale, les VMC autoréglables et hygroréglables permettent une diminution
du volume d’air extrait. Par conséquent, la quantité d’énergie perdue au travers du systétme de

ventilation est réduite comparée a des systémes naturels et/ou statiques.
» Le systetme de chauffage

Les solutions applicables aux systtmes de chauffage et nécessaire a I'obtention des niveaux
d’exigences de la RT 2005 sont variables selon le type de chauffage (électrique par effet joule, a
combustibles (gaz, fioul) ou thermodynamique (pompe a chaleur)). Ces systtmes dont le role
principal est de transformer une énergie pour la restituer sous forme de chaleur sont caractérisés
par leur rendement. Le rendement global d’un systéme de production de chaleur est fonction de 4
parametres : le rendement du générateur (la chaudiere), de distribution (les tuyaux), des émetteurs
(les radiateurs) et de régulation (le thermostat et/ou les robinets thermostatiques). Ces 4

parameétres notés respectivement Ry, Ry, R, et R, sont reliés au rendement total par 'Equation 5:

Rior = Rg X Ry XR, XR,
Equation 5 : Rendement d’un systeme de chauffage

Lobjectif visé par la solution technique est donc de proposer des dispositifs permettant

d’optimiser le rendement des systémes afin de garantir a minima les niveaux demandés par les RT.

Pour ces raisons, si 'on prend I'exemple du systéme de chauffage par combustibles, la solution

technique recommande :

- Lutilisation d'une chaudiere marquée CE (chaudiére basse température, chaudiére a
condensation);

- Des radiateurs ou un plancher chauffant sur chape flottante ;

- Une isolation du réseau de distribution par un isolant dont I'épaisseur est au moins égale a la
moitié du diametre extérieur du tuyau si ces derniers sont situés au dehors du volume chauffé ;

- Un systéeme de régulation comprenant : un thermostat d’ambiance programmable, des robinets
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thermostatiques et un dispositif permettant Uarrét de la pompe de circulation en dehors de la

saison de chauffe. [ST 2007-02, 2007]

Que ce soit au niveau des systéemes ou de 'enveloppe, la solution technique pour 'application
de la RT 2005 ainsi que les configurations proposées pour les batiments existants permettent aux
acteurs du batiment intervenant dans un projet de rénovation ou de construction de cibler les
techniques les plus performantes. Cependant, si cette solution assure le niveau réglementaire, elle
reste encore en dessous des exigences requises pour atteindre le facteur 4, notamment dans le bati
existant. Pour atteindre cet objectif au niveau des consommations de chauffage, une solution, plus
ambitieuse est proposée par un des membres fondateur de I'association négaWatt : la Solution

Technique de Référence.

2.3.2. La Solution Technique de Référence.

La solution technique de référence (STR) précédemment connue sous I'appellation solution
technique universelle (STU) propose, tout comme celle précédemment étudiée, un ensemble de
techniques performantes permettant de répondre a des objectifs quantitatifs. Lobjectif est
néanmoins plus ambitieux que ceux évoqués par la réglementation étant donné la volonté de
diviser par 4 la consommation d’énergie dans les batiments existants (50 kWh,,/m?/an pour le
chauffage). Cette objectif est indispensable pour les créateurs de cette solution sous peine de « tuer
le gisement » de réduction d’émissions de GES et d’énergie de ce secteur, et a plus large échelle, de

voir s’ éloigner le facteur 4 climatique [SIDLER, 2007].

La STR, développée au sein du cabinet Enertech par une équipe d’ingénieurs et son directeur
Olivier SIDLER*, se base sur les résultats de simulations thermiques dynamiques réalisées par le
logiciel TRNSYS (Transient System Simulation Tool) sur plus de 4000 logements en France
(légitimité basée sur l'expérience). Ces simulations exécutées en conditions variées dans
I'ensemble de zones climatiques francaises sur des batiments dans leur état initial, puis en
conditions exploratoires ont permis de faire apparaitre les solutions techniques « qui appliquées a
ensemble du parc de bdatiment sans distinction, permettraient d’atteindre» [SIDLER, 2010] le facteur 4
énergétique (sur la consommation de chauffage). Les conditions exploratoires ont porté sur les
trois éléments du bati précédemment cités (Cf. partie 2.3.1) : les parois (opaques et vitrées), la
ventilation, et le systtme de chauffage. Les simulations se sont attachées a faire varier les
caractéristiques des matériaux et systémes, exception faite du systéme de chauffage dont les

rendements étaient fixés par type d’énergie utilisée. Les résultats de ces simulations sur ces

2 Qlivier Sidler, ingénieur en énergétique de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne et directeur du
cabinet Enertech est 'un des pionniers de la performance énergétique dans le batiment en France. Membre
fondateur de 'association négaWatt, ses travaux et ceux de son cabinet font références dans ce domaine.
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éléments concluent sur trois enseignements [SIDLER, 2007] :

e Premiérement, la nature du mur d’origine d’'un batiment devant étre isolé n’a aucune
influence sur la consommation finale du bati aprés rénovation. Aucune étude sur la
performance de 'enveloppe n’est donc nécessaire avant rénovation pour les créateurs
de la STR.

e Deuxiemement, la perméabilit¢ a l'air de I'enveloppe, c'esta-dire le volume d’air
s’échappant du biti en dehors des systemes de ventilation, est un ¢lément
indispensable a traiter dans le cadre de rénovation

e Enfin, la récupération de chaleur sur I'air extrait par le systéme de ventilation, doit étre

mise en place et est obligatoire a tout projet de rénovation sous peine de ne pas

atteindre I'objectif de 50 kWh/m?/an.

C’est donc a partir de ces constats, et de I'idée « d’imposer les mémes prestations d tous les logements
lors de leur rénovation, (...), afin d’atteindre non pas un objectif individuel mais commun & 'échelle
nationale » [SIDLER, 2007], que la solution technique de référence est née. Ses dispositions sont

les suivantes :

1. Ajouter aux murs et au plancher bas (sur garage ou extérieur) un isolant de résistance thermique
minimum égale a 4,3 m’K/W* ;

2. Ajouter en combles ou en toiture un isolant possédant une résistance thermique de 7,5
m’K/W ;

3. Remplacer les menuiseries par des fenétres en bois non renforcées munies de triple vitrage peu
émissif avec argon (Uw < 1,1 W/m?°C) ou d’'un double vitrage peu émissif a Uargon (si le
batiment est isolé par Uextérieur)™ ;

4. Mettre en ceuvre une ventilation double flux avec récupérateur de chaleur présentant une
efficacité minimum égale a 70 % ;

5. Uetiliser pour la production de chaleur soit une chaudiére gaz a condensation, soit une chaudiére
fioul & haut rendement, soit une pompe a chaleur sur Uair extrait, soit une chaudiére a bois. La

seule condition étant que le rendement de cette derniére soit supérieur & 70%.

*En fonction de la perméabilit¢ a I'air du logement, les résistances additionnelles pour le plancher bas et la

performance des menuiseries peuvent étre augmentées ou diminuées.

Les principaux postes traités par cette solution sont communs a la ST 2007-02. Seuls les
niveaux de performances et les techniques préconisées different. De fait, la STR exige I'utilisation
d’isolants dont les résistances sont supérieures a celles proposées actuellement dans le neuf et

I'existant, et ce quelque soit le type de parois. Au niveau des systémes de ventilation, la ventilation
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double flux® est obligatoire et permet de réduire drastiquement les pertes de chaleur par
renouvellement d’air. La STR donne, de plus, une part importante a la perméabilité¢ de
I'enveloppe. De fait, des infiltrations d’air parasites, c'est-a-dire non issues du systéme de
ventilation, sont généralement constatées dans les batiments neufs comme anciens, et constituent
une source importante de perte d’énergie pouvant représenter une augmentation de 3 a 50 % des
besoins de chauffage selon le niveau de performance de I'enveloppe [CETE, 2008]. Les valeurs
abordées par la STR sont comprises entre 1 et 3 vol/h pour un différentiel de pression entre
I'intérieur du logement et 'extérieur de 50 Pascal (n50). Ces niveaux restent largement supérieurs
a ceux actuellement préconisés dans la RT 2005 ainsi que par la future réglementation thermique

applicable en 2012 dans les batiments neufs (Encart 7).

Encart 7 : n50 et Q4

Dans la réglementation thermique, la perméabilité a lair est calculée par I'intermédiaire de
I'indice Q4 alors que la STR aborde la question au travers de l'indice n50, utilisé notamment
pour les batiments respectant les critéres du label Passivhauss. La conversion entre le n50 et le Q4
est complexe. Le Q4, en m’/(h/m?), est fonction du volume chauffé (V) et de la surface des parois
déperditives (S), c'est-a-dire de la compacité du bati (V/S). Au contraire I'indice n50 qui utilise un
indicateur en vol/h n’est dépendant que du volume chauffé. Par conséquent, pour obtenir une
équivalence, il est nécessaire de définir un indice de compacité (indice variable selon le bati). Par
exemple, si 'on prend les valeurs de perméabilité fixées par la RT 2005 et la RT 2012 et que 'on
applique une compacité moyenne de 1,4 pour des maisons individuelles et 2,5 pour le logement

collectif, les équivalences avec le n50 sont les suivantes (Tableau 14) [CNDB, 2009].

Tableau 14 : Equivalence entre le Q4 et n50 selon le type de logement.

Maisons individuelles Logements collectifs
Q4 (en m*/h/m?) n50 (en vol/h) Q4 (enm’/h/m) n50 (en vol/h)
RT 2005 0,8 =31 1,2 = 2,6
RT 2012 0,6 =23 1 =22

On remarque alors que les niveaux de perméabilité proposés par la STR pour le bati existant

sont équivalents voire supérieurs au niveau réglementaire actuel et futur dans le neuf.

En proposant ces dispositions, la STR permet une simplification importante du processus de

rénovation (meilleure appropriation par les artisans du batiment). Aucune étude thermique ne

» Une ventilation double flux est un systéme qui permet de préchauffer l'air froid arrivant de 'extérieur par
un transfert de calories issues de 'air vicié. Ce transfert est effectué¢ par I'utilisation d’un échangeur de chaleur.
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semble nécessaire (ce qui permet une réduction des coits), et au contraire des ST précédemment
étudiées, elle est applicable aux logements existants sans distinction de forme, position
géographique, année de construction ou type (collectif, individuel). En contre partie de cette
simplicité¢ et de lapplication de regles identiques, certains logements rénovés voient leur
consommation dépasser |'objectif moyen alors que d’autres sont bien en dessous. La STR, a
travers une obligation de moyen et non de résultats a I'échelle d’'un batiment, s’insérent encore
aujourd’hui comme 'un des seuls outils permettant 'application des objectifs du facteur 4
énergétique dans le batiment. De plus, en abordant la problématique du batiment existant, elle
permet d’apporter des solutions concrétes aux acteurs du batiment désireux d’attaquer le gisement

d’économie encore délaissé par les réglementations actuelles.

3. Les points clefs a prendre en compte

Les actions a mener afin d’atteindre le facteur 4 énergétique dans le batiment et de contribuer
au facteur 4 climatique au niveau national sont nombreuses. Des scénarios prospectifs jusqu’aux
solutions techniques en passant par les labels et les réglementations, chacun apporte des solutions
a son niveau. En effet, les scénarios prospectifs, en abordant un ou plusieurs secteurs de
I'économie, proposent les directions et actions générales a mener. Définissant des objectifs
applicables a l'ensemble d’'un secteur, ils permettent aux différents acteurs d’aborder les
conséquences des choix qui s’offrent 4 eux. Les réglementations et labels précisent les niveaux de
performances a atteindre dans le secteur du batiment. Légitimés par des textes de lois ou par une
utilisation des acteurs de terrain, ils constituent de véritables guides, et affinent les objectifs
quantitatifs au niveau des usages (chauffage, ECS, électricité) et des batis (collectif, individuel,
neuf, existant). Enfin, les solutions techniques issues de l'expérience de leurs concepteurs en
proposant les dispositions techniques les plus performantes permettent de transposer ces objectifs

théoriques en solutions pratiques.

Afin de représenter schématiquement ces cheminements ainsi que les points clefs abordés par
les différents outils présentés, nous proposons ici un récapitulatif sous la forme d’un arbre de
décisions logiques. Un « arbre de décision est basé sur un schéma multi-étapes, hiérarchisé en une structure
tel un arbre » [MIN et al, 2005]. Il existe de nombreux sous-ensembles d’arbres logiques, la
méthode que nous mobilisons ici s’inspire de 'un deux en particulier : I'arbre des buts et des

succes (ABS) [MODARRES et al, 1987]%. Les ABS sont des sous-catégories d’arbres logiques, et

« produisent des représentations de la logique d'un systéme ». Un arbre de succes « représente de facon

26 La construction d’un arbre notamment en analyse des risques est régie par des codes précis. Notre désir ici
est de représenter un cheminement a partir des informations extraites des modéles et outils décris dans la partie
1 et 2. Par conséquent I'arbre présenté n’est pas a proprement parlé un véritable arbre de succes.
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synthétique ['ensemble des combinaisons d’événements qui, dans certaines conditions produisent un
’ ’ . ’ ). . . N ’, . .

événement, point de départ de I’étude ». Construire ces arbres « revient a répondre & la question « comment
tel événement peut-il arriver ? », ou encore « quels sont tous les enchainements possibles qui peuvent aboutir
a Pévénement ? » [MORTUREUX, 2008]. Des lors, il convient de construire synthétiquement, par
la succession d’événements de base et intermédiaire ainsi que par l'utilisation de connecteurs

(Et/Ou), 'ensemble des cheminements conduisant a I'événement sommet.

Larbre présenté en Figure 29 est une application de 'ABS au poste de chauffage. La branche
constituée ne représente qu’une des innombrables possibilités pouvant conduire vers I'objectif
souhaité. Par exemple, une réduction de la consommation de chauffage est obtenue dans I'arbre
présenté par une diminution de I'affluence et des impacts de la technologie (connecteur ET). Or
comme nous I'avons déja évoqué, il est tout a fait possible de choisir 'une ou I'autre de ces actions
(connecteur OU) ou alors de modifier le pourcentage de réduction (passer de X% a Y%). Dans ce
cas, la succession des événements change et constitue une nouvelle branche alternative. Les
scénarios prospectifs, ou encore les solutions techniques sont un exemple de la diversité¢ des

trajectoires.

En effet, si 'ensemble de ces dispositifs conduisent vers une réduction des émissions et
consommations d’énergie, force est de constater que les performances préconisées et les chemins
empruntés sont divers et leur efficacité variable décrivant alors « un faisceau de chemins extrémes a

Vintérieur duquel pourraient prendre place plusieurs trajectoires menant vers le facteur 4 » [TRAISNEL et

al, 2010] (hypotheése 3).

Malgré tout, les cheminements qui en découlent et les branches empruntées ne restent que
théoriques. Si 'application d’une solution technique dans le batiment peut paraitre aisée au
travers d’'un modele, sa réelle mise en place sur le terrain reste conditionnée par la complexité du

secteur du bati, la diversité de ses caractéristiques de méme que par la multiplicité de ses acteurs.

98




—

Réduire le flux annuel
Frangais de GES (ex :
facteur 4)

Réduire de X % les
émissions des autres
contributeurs (ex :
transport, agriculture,...)

Réduire de X% les
émissions du secteur
résidentiel

Evénementsommet

[

I

O

Evénement en attente de
décomposition

Evénementde base

Isoler les murs, les

planchers, ...

Traiter les ponts
thermiques

O

()

Figure 29 : Représentation d’une branche de I'arbre de décision logique regroupant les principaux

éléments ayant attrait a la consommation d’énergie de chauffage.
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4. Le bati résidentiel, un secteur complexe et inéfjtaire.

La diversité du batiment, de ses caractéristiques, mais aussi et surtout la multiplicité des acteurs
qui composent ce systétme sont des données trés souvent sous estimées voire écartées par les
modeles et solutions techniques. Ces modeles donnent alors « une wvision extrémement biaisée d’une

réalité beaucoup plus complexe » [DAVID et al, 2007].

4.1. Le batiment et la notion de systeme complexe.

Les systémes sont partout, de la cellule a 'animal, de la machine a I'entreprise. Les systémes
font référence a un assemblage de parties, d’éléments ou de composants de natures différentes.
Ces éléments, séparés de I'environnement sont agencés et entretiennent des relations de natures
diverses afin d’atteindre un ou plusieurs objectifs communs [DONNADIEU et al, 2002]. La
principale question lorsque I'on étudie un systéme est de savoir s’il est possible de le décrire a
partir de régles simples. La simplicité ou le « paradigme de simplicité est un paradigme qui met de ['ordre
dans Punivers, et en chasse le désordre. L'ordre se réduit a la loi, a un principe. La simplicité voit soit l'un,
soit le multiple ». En d’autres termes, « la simplicité soit sépare ce qui est lié (disjonction), soit unifie ce qui
est divers (réduction)» [MORIN, 1991]. Si une approche simple peut étre utile dans certains
systemes, elle devient insuffisante lorsque le nombre d’éléments augmente et/ou que leur relation
et organisation deviennent complexes. Qu’est ce que la complexité ? « A premiére vue, la complexité
est un tissu (complexus : ce qui est tissé ensemble) de constituants hétérogénes inséparablement associés », c’est
aussi « un phénomeéne quantitatif, 'extréme quantité d’interactions et d’interférences entre un trés grand
nombre d'unités » [MORIN, 1991]. La complexité n’est pas synonyme de complication et son
application ne vient pas suppléer au manque d’une pensée simplifiante. « Alors que la pensée
simplifiante désintégre la complexité du réel, la pensée complexe intégre le plus possible les modes simplifiants
de penser, mais refuse les conséquences mutilantes, réductrices, unidimensionnalisantes et finalement
aveuglantes d’une simplification qui se prend pour le reflet de ce qu’il y a de réel dans la réalité ». Enfin,
« la complexité ne comprend pas seulement des quantités d’unités et d’interactions qui défient nos possibilités
de calcul ; elle comprend aussi des incertitudes, des indéterminations, des phénoménes aléatoires » [MORIN,
1991]. Ces incertitudes sont inhérentes au systéme complexe, ceci est particulierement vrai lorsque
les éléments qui le composent sont de deux types : humain et machine. De fait, alors que certains
systétmes telles les molécules ont de par leur structure et interaction des comportements
prévisibles, ceux des systémes complexes faisant intervenir 'homme et la machine le sont plus
difficilement. Les hommes ou « les individus, par essence méme, ne sont jamais totalement prévisibles.
Lhomme posséde au moins une dimension supplémentaire par rapport & la machine : Uaffectivité. Cette
dimension fait qu’il posséde la volonté de faire ou de ne pas faire ce qu'on lui demande et qu’il éprouve des

émotions (du stress, de la satisfaction ou non suite a une activité...). Lhomme n’a donc pas que des objectifs
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et des moyens a la différence des machines méme les plus perfectionnées, il a aussi une volonté qui résulte de
ses valeurs» [VAUTIER, 2001]. Le secteur du batiment et plus précisément du résidentiel existant
de par les ¢léments techniques et humains peut-étre caractérisé comme un systéme complexe, c'est-
a-dire « un systéme composé (...), organisé sur la base de régles et de roles, de normes et de contréles, de
programmes et de positions plus ou moins standardisées, et ce en vue de réaliser des objectifs prédéfinis »
[CHATZIS, 1993]. Un tel systéeme, en tant que « produit artificiel de I'esprit de 'homme » peut
étre défini selon trois poles : le pole ontologique, le pole fonctionnel et le pole génétique [LE

MOIGNE, 1977]

» Le pole ontologique décrit ce que le systéme est, c'est-a-dire I'ensemble des composants
qui le constitue ;

» Le pole fonctionnel aborde ce que le systtme fait clest-a-dire les différentes
activités qu’il mene ;

» Enfin, le pole génétique définit ce que le systéeme devient. Le pole génétique peut étre
subdivisé en deux parties : le pole téléologique et le pole transformationnel. Le pole
téléologique représente la finalité du systeme c'est-a-dire le ou les objectifs qu’il
poursuit par activités et au global. Le pole transformationnel quant a lui représente le

changement du systéme, a savoir, son évolution entre un état A et un état B.

Ainsi, le systéme batiment « représente l'ensemble des éléments humains, matériels, et immatériels
intervenant dans les activités lides au cycle de vie du batiment®’. Les limites de ce systéme sont les bornes
caractérisant le début et la fin du cycle de vie. Les éléments situés entre ces bornes, sont considérés a titre égal
comme des composants du systéeme » [OUMEZIANE, 2005] (pole ontologique). Lobjectif prioritaire
(pole téléologique) d’un tel systéme est de créer ou rénover un batiment afin qu’il puisse fournir a
ses futurs utilisateurs, les conditions optimales nécessaires a leur activité. « Ces conditions constituent
les fonctions d’'usage, c'est-a-dire les fonctionnalités indispensables pour pouvoir accomplir un certain nombre
de tdches, et ce indépendamment des éléments extérieurs qui pourraient entraver leur bonne fin» [GOBIN,

2003]. Sept fonctions d’usage peuvent étre identifiées et sont regroupées dans le Tableau 15.

2T Dans notre cas, le terme batiment fait référence au bati résidentiel existant. Le cycle de vie est quant a lui
bornée a I'échéance de 2050.
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Tableau 15 : Fonctions d’usage du batiment. [GOBIN, 2003]

1 - Fournir les espaces pour
mener des activités

2 - Protéger les biens et outils
ainsi que le groupe humain

3 - Mettre a disposition les biens
et outils

4 - Fournir une ambiance

5 - Maitriser les relations

6 - Tirer parti du site

7 - Fonction sémiologique

Service rendu par l'habitat qui permet a l'usager de disposer d'espaces
nécessaires pour accomplir différentes actions menées soit a l'intérieur
du groupe familial, soit avec des personnes extérieures.

Service rendu par I'habitat qui permet a l'usager de préserver (mais aussi
d'utiliser) ses biens et ses outils malgré les diverses agressions
climatiques, d'environnement ou d'actions volontaires d’autres
personnes.

Service rendu par l'habitat qui permet a l'usager d'utiliser les outils
nécessités par ses activités et de profiter de ses biens.

Service rendu par l'habitat qui permet a ['usager d'adapter l'ambiance
intérieure en fonction de l'ambiance extérieure.

Service rendu par l'habitat qui permet a l'usager de filtrer, d'empécher
ou de favoriser ses contacts avec les autres personnes de l'extérieur et
avec les éléments naturels de son environnement.

Service rendu par l'habitat qui permet a l'usager de vivre dans un site
sans lui porter atteinte.

Qualit¢ du vécu de I'habitat par l'usager. C'est donc ce qui fait la
différence entre une somme aride de composants techniques et
l'appropriation de I'habitat.

Pour chacune de ses fonctions, des niveaux de performance d’usage et d’exploitation doivent

étre définis. La performance d’usage (PU) se référe au niveau de service attendu par l'utilisateur,

alors que la performance d’exploitation (PE) représente les conditions inhérentes a I'obtention de

ce niveau de service. Par exemple, pour la fonction d'usage « fournir une ambiance » la PU et la

PE seraient respectivement: fournir une température de 19°C et consommer moins de X

Kwh,,/m’/an.

Dans le cadre de l'objectif du facteur 4 énergétique, c’est précisément 'amélioration de la

performance d’exploitation des fonctions d’usage qui est visée. Le systéme et donc ses composants

vont s organiser autour d’activités et de projets (pole fonctionnel) afin d’évoluer vers un état 4 fois

moins consommateur d’énergie (pole transformationnel). Le Tableau 16 résume au travers des 4

poles, le systéme batiment.
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Tableau 16 : Définition du systéme batiment

Axe ontologique le systtme bitiment = Ensemble des éléments humains (cf 5.1),
matériels (cf 4.2), et immatériels du bati résidentiel existant qui
interviennent dans les limites du systéme.

Les limites du systéme = bornes caractérisant le début et la fin du cycle
de vie du bati.

Axe fonctionnel Ensemble des activités du systéme = Projet de rénovation et phases de ce
dernier (Conception et utilisation incluse) (cf. 5.1.3)

Axe génétique téléologique Améliorer la performance d’exploitation du biti existant d’un facteur 4
tout en conservant les fonctions du batiment et leurs performances
d’usage.

Axe génétique transformationnel  Evolution du systétme d’un état A vers un état B quatre fois moins
consommateur.

4.2. Les logements existants et leurs occupants,sdéléments du
systéeme.

Les ¢léments techniques et humains du systéme étudié montrent des caractéristiques variables.
Ces différences propres a chaque bati que ce soit au travers du type de logement, de son statut
juridique ou de propriété, de son ancienneté, de ses caractéristiques structurelles ou encore du
«mode d’habiter » de ses habitants complexifient le systtme et conditionnent fortement les
solutions applicables dans le cadre d’un projet de rénovation. Les prochaines parties s’attacheront

a identifier sans viser |'exhaustivité les caractéristiques propres a chaque composant du systéme.

4.2.1. Des caractéristiques propres a chaque logente

En 2009, le secteur résidentiel représentait en France (métropole, départements d’outre mer)
plus de 33 millions de logements. Les logements, c'est-a-dire les locaux a usage d’habitation sont

répartis selon 'INSEE en 3 jeux de segmentation.
» Le type de logement

Le premier jeu divise les logements en 4 catégories : les logements principaux, secondaires,
occasionnels et vacants. Les résidences principales sont des locaux occupés de facon habituelle par
une ou plusieurs personnes du ménage. Au contraire, les logements secondaires, sont habités de
facon sporadique pendant les vacances et les week-ends. Enfin, les logements vacants sont des

logements inoccupés pour une période de temps indéfinie. Cette période correspond
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généralement a leur mise en vente ou en location [INSEE, 2011]. Le parc de logements est en
majorité constitué de résidences principales, qui avec plus de 27 millions d’unités représente pres
de 84% des logements en France (Tableau 17). Chaque année, ce sont plus de 300000 nouveaux
logements qui sont construits soit une augmentation annuelle moyenne du parc de 1,2%.
Laugmentation du parc de logements principaux est largement imputable a la réduction de la
taille des ménages et donc a 'augmentation de leur nombre. De fait, le nombre de ménages est
identique au nombre de logements de par la définition de 'INSEE. Ainsi, lorsque le nombre de

ménages augmente le nombre de logements varie en conséquence [JACQUOT, 2002].

Au-dela de leur caractére principal, secondaire ou vacant, les logements peuvent étre divisés en
deux grandes entités : les logements collectifs et individuels. Un logement est dit collectif lorsqu’il
se trouve dans un immeuble composé au minimum de deux habitations [INSEE, 2011]. Les
logements individuels, c'est-a-dire les maisons, représentent aujourd’hui 57% de I'ensemble des
résidences principales et ont connu une augmentation de leur nombre de 35% sur le dernier

quart de siécle (Tableau 17).

Le caractere des logements (principal, secondaire, collectif, individuel) est un élément
déterminant d’'un projet de rénovation. En effet, il interagit sur le projet notamment sur les
mesures fiscales et réglementaires qui l'encadrent. Par exemple, le financement d’une
réhabilitation constitue un point crucial de la mise en place d’un projet. Or, les mesures fiscales
tel 'éco-prét a taux zéro mis en place par le gouvernement francais sont conditionnées au
caractére principal d’une habitation®®. Par conséquent, et en dehors de toute considération de
revenus des ménages, ce sont potentiellement 5 millions de logements soit 16% du bati qui sont
exclus. Le type de bati (collectif ou individuel) interfere lui aussi. En effet, la décision de travaux si
elle est dépendante d’'un seul ménage dans les logements individuels doit faire I'objet d’une
concertation et d'un vote entre les différents membres d’'une méme copropriété. Or, le vote des
travaux dans ces immeubles est soumis a un formalisme trés strict. Jusqu’a la promulgation de la
loi grenelle 2, le vote de travaux visant 'amélioration de la performance énergétique nécessitait la
double majorité. Aujourd’hui, une majorité simple, c'est-a-dire la moitié des présents et

représentés plus 1 est demandée.

% Décret n° 2009-344 du 30 mars 2009 relatif aux avances remboursables sans intérét destinées au
financement de travaux de rénovation afin d'améliorer la performance énergétique des logements anciens
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Tableau 17 : Les logements en France, segmentation et évolution [CGDD, 2011a].

Nombres en milliers % Evolution entre 1984 et 2009 en %
Parc de logements 33 145 100 % +33 %
Résidences principales 27 849 84,0 % +35%
Résidences secondaires 3181 9,6 % +28 %
Logements vacants 2115 6,4 % +11 %
Logements individuels 18 849 57 % +35%
Logements collectifs 14 296 43 % +30%

> Lalocalisation

En-dehors de cette premiére segmentation, 'emplacement d’'un logement peut lui aussi avoir
des conséquences. La localisation d’'un bitiment et notamment sa proximité avec des aires
urbaines peut limiter I'utilisation de certaines technologies efficaces ou peu émettrices en GES.
Par exemple, « prés d’'un quart des logements principaux sont situés en zone rurale. Or les sources d’énergies
disponibles varient suivant le liew d’'implantation du logement ; de ce fait, en zone rurale — éloignée comme
périurbaine, le raccordement au réseau de chaleur urbaine est impossible » [DAVID et al, 2007]. Si des
variations inter-zones sont a remarquet, ¢ est surtout a l'intérieur de ces derniéres que l'influence
de la localisation est la plus importante. De fait, les zones sauvegardées, les sites classés, les zones
de protection du patrimoine architectural, urbain et paysager (ZPPAUP), mais aussi les zones
d’intérét patrimonial et la proximité d’'un monument historique englobe des secteurs plus ou
moins grands a 'intérieur desquels la faisabilité administrative d’'un projet de rénovation doit étre
vérifiée [LEVY, 2010]. Enfin la localisation géographique et donc la zone climatique dans laquelle
se trouvent les logements (de méme que laltitude de ce dernier) impactent les consommations

d’énergie du bati.
» DLage

Lage d’'un batiment est en général un bon indicateur de la performance énergétique de ce
dernier. En effet, les réglementations ayant encadré les constructions des logements depuis 1974,
les batiments, selon leurs époques de construction, voient leur performance énergétique changer
du fait de lutilisation de matériaux et techniques constructives différentes. Ainsi, c’est

généralement par rapport aux dates d’apparition des différentes réglementations thermiques que
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les logements sont regroupés par 'INSEE. De facon simplifiée nous retiendrons que les batiments
construits avant 1975 constituent les logements anciens alors que les batiments construis apres
cette date forment le bati récent [SIDLER, 2007]. De part ces définitions, en 2006, 64% des
logements collectifs et 55% des maisons individuelles sont anciennes soit en moyenne 60% du

parc de résidences principales (Tableau 18).

Tableau 18 : Résidences principales en France par type de logement et époque d'achévement de la

construction [INSEE, 2011].

<1949 1949-1974 1975-1981 1982-1989 1990-1998  1999-2005 Total

Maisons 33 % 22 % 13 % 12 % 10 % 9 % 100 %
Immeubles 25 % 39 % 13 % 7% 10 % 6 % 100 %
Ensemble 30 % 29 % 13 % 10 % 10 % 8 % 100 %

Les éléments caractérisant un bati ne sont cependant pas les seuls a interagir sur la
performance d’un logement et les possibles travaux de rénovation. Les habitants et en particulier

leur « mode d’habiter » constituent eux aussi des critéres complexifiant le systéme.

4.2.2. Des habitants et des modes d’ «habiter» difents.

Tous comme les batiments, les caractéristiques des habitants d’'un logement sont hétérogenes.
Deux types de ménages sont généralement distingués selon leur statut d’occupation : les
propriétaires et les locataires. En 2009, 57,8% des ménages sont propriétaires de leur logement et
ces derniers habitent a 77,5% dans une maison. Les locataires quant a eux se répartissent en
majorité dans le parc de logements collectifs et peuvent étre subdivisés en 2 grands groupes : les

locataires du parc privé (2/3 du parc locatif) et les locataires du parc HLM.

» Le statut d’occupation

Le statut d’occupation a une importance capitale lors d'un projet de rénovation. En effet, seuls
les propriétaires peuvent engager des travaux visant une meilleure performance énergétique de
leur logement. Si ce logement est une résidence principale, les investissements engendrés par de
tels travaux peuvent étre amortis par une réduction des charges financiéres (ex : réduction des
consommations de chauffage). Lorsque le logement est loué, la « manne » financiére imputable a
la baisse des consommations d’énergie est récupérée par le locataire. De ce fait, la volonté
d’amélioration d’un logement loué par des propriétaires du parc privé reste faible, et ce d’autant
plus que la performance énergétique ne constitue pas le principal critére lors du choix d’une

résidence par un locataire. La loi de Mobilisation pour le Logement et la Lutte contre I'Exclusion
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(MLLE) du 25 mars 2009 permet cependant d’encourager les travaux en secteur locatif. Dans son
article 119, elle indique que « lorsque des travaux d'économie d'énergie sont réalisés par le bailleur dans les
parties privatives d'un logement ou dans les parties communes de limmeuble, une contribution pour le
partage des économies de charge peut étre demandée au locataive du logement loué, a partir de la date
d'achévement des travaux, sous réserve que ces derniers lui bénéficient directement et qu'ils lui soient
justifiés»™. Toutefois, cette participation ne peut dépasser la moitié du montant des économies

d’énergie estimées ainsi qu'une durée de 15 ans.
» Le mode d’habiter

Le mode d’habiter est également a prendre en compte afin de caractériser les éléments du
systeme. « La notion de mode d’habiter est classiquement utilisée afin de mettre en avant la maniére dont les
individus résident et le rapport a l'espace que ce mode résidentiel exprime. Les modes d’habiter peuvent donc
étre définis comme étant Uensemble des pratiques des lieux des individus c'est-a-dire leur style de wvie »
[STOCK, 2004]. De ce fait, «il n’y a pas une seule et unique facon d’occuper un logement. Celle-ci est
déterminée par plusieurs facteurs » [CROZE et al, 2007]. La superficie du logement, le nombre de
pieces, la taille des ménages, la durée d’occupation, mais aussi le confort demandé sont des
exemples de ces facteurs. En 2010, en France, le nombre de personnes moyen par logement (taille
des ménages) est de 2,36. Ce taux diminue régulierement depuis plus de 30 ans (2,8 en 1978) et
est couplé a une augmentation de la superficie des logements. De fait, entre 1978 et 2006, la

superficie moyenne est passée de 77 m* 2 91m? soit une progression de 18% (Tableau 19).

Tableau 19 : Evolution de la superficie et du nombre moyen d’habitants des résidences principales entre
1978 et 2006 [INSEE, 2011].

1978 1984 1988 1992 1996 2002 2006
Surface moyenne par logement (en m?) 77 82 85 86 88 90 91

Nombre moyen de personnes par logement 2,8 2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,3

La superficie des logements accessibles 2 un ménage est amplement dépendante de la catégorie
socioprofessionnelle mais aussi de I'Age de la personne référente. En effet, alors que les logements
de moins de 40 m’ sont habités au tiers par des employés et ouvriers ; les retraités, cadres et
professions intermédiaires représentent les 2/3 des occupants des résidences dont la superficie
dépasse 100 m’. Si 'on s'intéresse a I'age de la personne de référence, il apparait alors que 63%
des moins de 25 ans habitent dans des T1 ou T2, alors que seulement 17% de la tranche d’age 25-

64 et 13% des plus de 65 ans se trouve dans ces logements. A I'inverse, les personnes les plus agées

2 LOI n° 2009-323 du 25 mars 2009 de Mobilisation pour le Logement et la Lutte contre I'Exclusion.
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(+ de 64 ans) sont en majorité (64%) dans des logements de Type 4 et plus contre 18% des moins

de 25 ans (Tableau 20).

Tableau 20 : Résidence principale par type de logements et age de la personne de référence [INSEE, 2011].

Moins de 25 ans 25 264 ans 65 ans et plus

T1 &T2 63 % 17 % 13 %
Ensemble T3 19 % 20 % 23 %
T4 et + 18 % 63 % 64 %
T1 &T2 14 % 3% 4 %
Maison T3 25 % 11 % 17 %
T4 et + 61 % 86 % 79 %
T1 &T2 70 % 34 % 27 %
Appartement T3 19 % 33 % 37 %
T4 et + 11 % 33 % 25 %

Enfin, pour terminer ce tour d’horizon des modes d’habiter, un détour par la température des
logements est nécessaire. En France, d’apres le code la construction et de 'habitation, « dans les
locaux & usage d'habitation, (...), les limites supérieures de température de chauffage sont, en dehors des
périodes d'inoccupation définies fixées en moyenne, (...), @ 19° C pour l'ensemble des pieces d'un logement.”® ».
Or la température idéale du logement reste encore aujourd’hui au dessus de celle prescrite par les
pouvoirs publics. En effet, pour 41% et 33 % des ménages, la température idéale dans le sé¢jour se
situe respectivement a 20 °C et plus de 20°C [DUJIN et al, 2010]. Cette température idéale est de
plus variable selon la taille des logements, le type d’habitat, la qualit¢ de lisolation, et

I'emplacement du logement a I'intérieur d’'un batiment.

Le mode d’habiter au travers de ces premiéres caractéristiques a de réelles influences sur les
objectifs de réduction et le systéme en lui-méme. Par exemple, une augmentation de la superficie
des logements et notamment de la partie chauffée entraine plus de consommation d’énergie. De
méme, la diminution du nombre de personnes par ménage augmente de facon drastique les
consommations par individu. En effet, la consommation d’énergie pour chauffer 4 personnes
dans un logement de 75 m’ reste considérablement inférieure a la consommation d’énergie

nécessaire pour alimenter 4 logements de méme superficie abritant une seule personne. Or, le

30 Article R 131-20 du code de la construction et de 'habitation, Livre ler, Titre 111, Chapitre ler, Section 4.
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pourcentage de personnes vivant seules dans un logement augmente avec 'dge des occupants (27,6
% des 65 a 79 ans et 49,3 % des plus de 80 ans vivent seules). Pour ces raisons, certains acteurs
plaident en faveur d’'une pondération de la performance d’'un batiment par l'utilisation couplée
d’un indicateur en kWh/m?/an et en kWh/habitant/an [OLIVA et al, 2010]. Enfin, I'age des
habitants, mais surtout la durée d’occupation des logements ont une importance sur la décision
de travaux énergétiques. En effet, un logement acquis pour une durée inférieure au retour sur
investissement des travaux n’invitera pas le propriétaire de ce batiment a engager un projet de
rénovation et ce d’autant plus qu’il sera 4gé. Or au niveau national, la durée d’occupation d’un
logement est de 15 ans en moyenne (19 ans pour un propriétaire, 8 ans pour un locataire) et la

durée de vie de la population augmente.

De part cette premiére segmentation, le secteur du batiment montre toute sa complexité. Si
cette complexité a pour conséquence une adaptation des projets aux caractéristiques et
particularités de I'habitat a rénover, elle est aussi synonyme de disparités entre les logements et

d’inégalités entre les habitants.

4.3. Des performances hétérogénes.

La performance énergétique est un élément important, montrant de grandes disparités entre
les différents batis. De fait, les logements selon leur année de construction, leur type (collectif ou
individuel), la zone géographique mais aussi leur systéeme de chauffage voient leur consommation

d’ , . .
énergie varier.
» Lage et le type de logement, révélateur de la «qualité» énergétique.

De facon simplifiée, on peut avancer que l'dge d’'un batiment permet d’approximer sa
performance énergétique. En effet, selon son année de construction, un batiment est élaboré
selon des techniques et matériaux propres a son époque et dont les caractéristiques sont fixées par
les réglementations thermiques. En 2008, les résidences principales consommaient en moyenne
entre 240 et 270 kWh,,/m*/an. 15% des résidences étaient dites énergivores’' clest-a-dire
consommant plus de 450 kWh,,/m’/an et seulement 0,1% atteignaient les 50 kWh,,/m?/an
(Figure 30).

3! Tous les batiments sont énergivores étant donné qu’ils consomment de 'énergie. Cependant dans la suite
du texte, le terme énergivore fera référence uniquement aux batis utilisant plus de 450 kWh,,/m”/an.
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Figure 30 : Etiquette énergie du parc en 2008 (31, 4 Millions de logements) [MARCHAL et al, 2008]

Les batiments les plus consommateurs sont en moyenne ceux construits avant 1975. Une
maison non rénovée construite avant cette époque consomme en moyenne 2 a 3 fois plus qu’'un
logement construit respectivement entre 1975 et 2000 et apres 2000. Ces facteurs de réduction
sont quasi équivalents dans les logements collectifs qui en moyenne consomment prés de 375
kWhep/m?/an (rénovés et non rénovés) (Tableau 21). Pannée 1975 marque une période charniére
de par l'introduction de la premiére réglementation thermique. Si cette réglementation a pour
effet de réduire les consommations d’énergie, elle entraine aussi un changement important des
modes constructifs. En effet, « les matériaux locaux sont remplacés par des systémes constructifs dépendant
de contraintes économiques et industrielles. Les maconneries porteuses lourdes ayant une forte inertie
thermique font place a des parois porteuses identiques mais de moindre épaisseur. Les parois adaptées a leur

fonction et trés différenciées selon leurs roles sont abandonnées au profit de parois standardisées pour une

construction donnée » [MECSL, 2007].

Tableau 21 : Moyennes des consommations unitaires d’énergie primaire par tranche d’age du bati en 2008

[MARCHAL et al, 2008].

kWh,, m?*/an Maisons individuelles Immeubles collectifs
Avant 1975 non rénové 457 456
Avant 1975 rénové 327 250
De 1975 a 2000 224 160
De 2000 a 2007 158 178
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Parmi les types de logements, le parc social, avec une consommation moyenne inférieure d’'une
cinquantaine de kWh,, (198 kWh,/m?’/an) a la moyenne nationale reste le moins
consommateurs. De fait, 75% des logements sociaux (46% et 56% en maison et collectif privé)
utilisent moins de 230 kWh,,/m’/an et seulement 1% de ce parc dépasse la valeur de 450
kWh,,/m?*/an (Figure 31).
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Figure 31 : Etiquette énergie du parc en 2008 selon le type de logement [MARCHAL et al, 2008]

> La zone climatique.

Les zones climatiques, de par les différences de températures, notamment en période hivernale
ont incontestablement une influence importante sur les consommations d’énergie du parc de
batiments. Parmi les 3 zones climatiques, la zone H3 située sur le pourtour méditerranéen est la
plus chaude et ou les consommations sont les plus faibles. Sur cette zone, 50% des logements
consomment moins de 150 kWh,,/m’/an (objectif de 2020) et seulement 3% sont énergivores.
Les logements énergivores sont a plus de 90% situés en zone H1 regroupant le nord, lest et le

centre de la France soit 60% des logements francais (Tableau 22).

Tableau 22 : Proportion de logements par zone climatique [TRAISNEL et al, 2010].

Proportion de logements (%) |

Zone climatique H1 60 %
Zone climatique H2 29 %
Zone climatique H3 11 %

111




Moins de 1% des logements en zone H1 ont une consommation inférieure a 90 kWh,,/ m?*/an
et aucun n’atteint la classe A [MARCHAL et al, 2008] (Figure 32).
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Figure 32 : Répartition des consommations des logements selon la zone climatique (H1, H2, H3)

[MARCHAL et al, 2008]

» Les modes de chauffage, vecteurs de disparités.

Le mode de chauffage influence lui aussi la performance d’'un batiment. Comme nous 'avons
vu, la consommation d’énergie d’'un logement pour son chauffage est largement dépendante de la
qualité de I'enveloppe mais aussi de I'efficacité des systéemes employés. Par exemple, une chaudiére
individuelle au gaz installée avant 1988 aura un rendement de 57% alors que ce dernier sera de
72% pour une technologie similaire mais datée de 2000. Un chauffage électrique utilisant une
pompe a chaleur aura un rendement (le « COP » coefficient de performance) proche, voire
supérieure a 2 (rendement de 200%) contre 100% maximum pour un chauffage par plancher
rayonnant électrique. D’une facon générale, les systemes utilisant I'énergie électrique ont un
rendement local de génération (chaudiére, radiateur, ...) supérieur a I'énergie fossile (gaz ou fioul)
(Tableau 23). Le chauffage électrique permet donc une plus faible consommation d’énergie finale
mais du fait des pertes importantes sur l'ensemble du cycle de Iélectricité (production,
distribution), ce vecteur se voit affecté d’un coefficient d’énergie primaire de 2,58, ce qui détériore

considérablement son bilan en énergie primaire.
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Tableau 23 : Rendement moyen de génération des systéemes de chauffage par type d’énergie et date

d’installation [TRIBU ENERGIE, 2006]

Type de générateur Rendement générateur
Chaudiere individuelle gaz installée avant 88 57 %
Chaudiere individuelle gaz installée entre 1988 et 1999 68%
Chaudiere individuelle gaz installée apres 2000 72 %
Chaudiere individuelle gaz a condensation 80%

Pompe a chaleur air/air 190 %
Plancher rayonnant électrique 100 %

En France, le gaz et le fioul équipent en 2009, 55,1 % des maisons individuelles et 59,1% des
logements collectifs [CGDD, 2011b]. Les logements anciens sont en majorité chauffés par des
systémes fonctionnant au gaz (47,2 %) alors que le batiment neuf se tourne a plus de 46% vers le

chauffage électrique (Figure 33).
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Figure 33 : Part des énergies selon le type et "ancienneté des logements [CGDD, 2011b]

Ainsi, en moyenne, une maison individuelle utilisant du gaz consomme 220 kWh,,/m*/an
contre 317 kWh,,/m*/an pour une maison chauffée a I'électrique. Les systémes au gaz sont les

plus économes avec une consommation de 243 kWh,/m?/an en logement collectif, 220
kWh,,/m?/an en logement individuel et 193 kWh,,/m’/an en logement social (Tableau 24).
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Tableau 24 : Consommation moyenne d’énergie primaire par type de logements et source d’énergie.

[MARCHAL et al, 2008]

kWh,,/m*/an Electricité Gaz Fioul Autres
Maisons individuelles 317 220 274 419
Logements collectifs 339 243 / /
Logements sociaux 222 193 197

La variation de la performance énergétique des logements selon leurs caractéristiques est
grande. Or, si ces disparités impactent les consommations, elles ont de part leur coat des

conséquences prévisibles sur la facture des ménages.

4.4. Des conséquences preévisibles sur la facturesdaénages.

Lénergie est un poste important de la consommation des ménages. Depuis 20 ans, et malgré
une augmentation du prix des énergies, ce budget alloué par les familles, appelé aussi taux d’effort
énergétique (TEE), reste relativement stable. Cependant, cette stabilité imputable a 'amélioration
des performances énergétiques, due a 'application des réglementations thermiques successives
ainsi qu’au développement de nouveaux systémes de chauffage, ne doit pas faire oublier les
inégalités importantes entre les ménages. De fait, les parts consacrées aux dépenses énergétiques
du fait de la diversité des caractéristiques et performances des batiments évoqués précédemment
sont extrémement variables. Ainsi en 2006, alors qu’en moyenne la part de I'énergie dans le
budget était de 4,8%, elle atteignait 6,9% en zone rurale contre 3,3 en région parisienne. Les
écarts entre ménages sont cependant les plus importants selon le type de chauffage. Les ménages
chauffés au bois et au fioul individuel avec respectivement 5,2% et 8,5% ont le taux d’effort le
plus élevé alors que l'utilisation du gaz collectif et des autres types d’énergie conduit a un effort
moyen de 2,6 et 2,8% (Tableau 25). U¢lectricité permet quant a elle de maintenir un TEE assez
bas et ce malgré un cott au kWh ¢élevé (0,11€/kWh contre 0,08€/kWh pour le gaz et 0,07€/kWh
pour le fioul [MEDDTL, 2011]). Ceci est dii a la faible consommation d’énergie finale des
logements utilisant I'électricité qui en moyenne consomment presque deux fois moins que ceux

chauffés au fioul ou au gaz [MARCHAL et al, 2008].
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Tableau 25 : Taux d’effort énergétique des ménages selon le type de chauffage et le milieu d’habitation.

[MERCERON et al, 2010]

Milieu d’habitation Taux d’effort Type de chauffage Taux d’effort
énergétique (%) énergétique (%)
Pole urbain de Paris 3,3 Electrique 4,1
Ville-centre 4,0 Fioul collectif/individuel 2,9/8,5
Banlieue 4,6 Gaz collectif/individuel 2,6/4,1
Périurbain 59 Bois 5,2
Espace a dominante rurale 6,9 Autres 2,8

De méme, les écarts et proportions ne sont pas les mémes selon le niveau de vie des occupants.
Les ménages aisés qui ont pu profiter des avantages et progrés techniques dans leur logement ont
un taux d’effort inférieur de 1,3 points (4,9 %) a celui des ménages les plus pauvres (6,2 %). Les
ménages comptant le plus d’actifs sont les moins pénalisés par le cotit de I'énergie alors que les
chomeurs ou retraités dépenseront en moyenne 6,9% de leurs revenus (Tableau 26)
[MERCERON et al, 2010].

Tableau 26 : Taux d’effort énergétique selon le nombre d’actif et le quintile de niveau de vie.

[MERCERON et al, 2010]

Quintile de niveau de vie Taux d’effort Nombre d’actifs dans le Taux d’effort
énergétique (%) menage énergétique (%)

Ql(ZO % des ménages les plus pauvres) 6,2 0 6,9

Q2 5,7 1 4,4

Q3 5,0 2 4,0

Q4 4,5 3 et plus 43

QS (20 % des ménages les plus riches) 3,9

Lorsque le taux d’effort devient trop important ou que les ménages brident leurs besoins en
chauffage, ces derniers sont dits en précarité ou pauvreté énergétique. La précarité énergétique a
été définie et inscrite dans la loi n® 2010-788 du 12 juillet 2010 (Grenelle II). Est en situation de
précarité énergétique au titre de la loi Grenelle 11, une personne qui « éprouve dans son logement des

difficultés particulieres a disposer de la fourniture d’énergie nécessaire a la satisfaction de ses besoins
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élémentaires en raison de l'inadaptation de ses ressources ou de ses conditions d’habitat ». Cette précarité,
« conjonction d'une pauwreté financiére aggravée par un manque de réponses techniques et comportementales»
[DEVALIERE, 2007] peut étre définie par deux méthodes : la méthode objective et la méthode
déclarative (subjective). La premiére méthode dite objective basée sur la définition anglaise
reconnait un ménage en précarité énergétique des lors que le taux d’effort de ces familles dépasse
les 10%. La seconde méthode dite déclarative consiste quant a elle a interroger les ménages sur
leur capacité a chauffer leur logement, et donc sur les éventuelles sensations de froid de ces
derniers [DEVALIERE, 2007]. Cette seconde méthode est complémentaire de la méthode
objective car elle permet d’identifier les ménages se privant d’énergie et notamment de chauffage
afin de restreindre leurs dépenses. En 2011, 14,4 % des ménages ont un TEE supérieur a 10%.
Parmi eux, 40% font partie des ménages du premier quartile (20% des ménages les plus pauvres),
20,1% habitent un logement construit avant 1948 et 25,5% ont plus de 65 ans (Tableau 27). En
utilisant la méthode subjective sur l'inconfort, le ratio moyen de ménages précaires reste quasi
identique (14,8%). Les ménages les plus modestes sont encore une fois trés représentés (22 %)

ainsi que ceux vivant dans les logements anciens (17,7%) (Tableau 27).

Tableau 27 : Part des ménages en situation de précarité énergétique [DEVALIERE et al, 2011]

Part des ménages déclarant souffrir du froid en % Part des ménages ayant un TEE > 10% en %
Ménages du ler quartile 22,0 Ménages du ler quartile 40,1
Locataires 25,2 Propriétaires 19,5
Moins de 50 ans 19,1 Plus de 65 ans 25,4
Logements entre 1949 et 1975 17,7 Logements avant 1948 20,1
Agglomérations > 200000 habitants 17,5 Communes rurales 20,8
Habitat collectif 22,0 Habitat individuel 17,1
Ensemble des ménages 14,8 Ensemble des ménages 14,4

Au final, en France, plus de 3 millions de ménages sont en précarité énergétique que ce soit au
travers de 'inconfort hivernal ou de contraintes financiéres. L’environnement humain revét donc
une importance capitale et doit étre pris en compte. Ce dernier ne se limite cependant pas aux
seuls utilisateurs et habitants des batiments. En effet, une multitude d’acteurs intervient lors d’'un
projet de rénovation, et ce a différentes étapes. Ces acteurs, présentant des rationalités, formations

et enjeux tres variés.

116



5. Des acteurs multiples aux diverses rationalités.

De nombreux acteurs interviennent lors d’un projet de rénovation. Du maitre d’ouvrage au
maitre d’ceuvre, ou encore de 'entrepreneur a I'habitant, tous ont un role a jouer dans I’échiquier
qui les oppose aux changements climatiques. Pour « mettre en échec le changement climatique » [SEM,
2008], il convient de définir une stratégie a 'avance et de franchir des étapes qui, en cas de succes,
permettront de se rapprocher de I'objectif final. Dans cette partie cruciale, chaque piéce (acteurs) a
« le pouvoir » de se déplacer librement. Or, les logiques portées par chaque acteur, résultantes des
visions et compréhension de l'enjeu ainsi que de leurs roles dans I'échiquier sont autant

d’¢léments qui influencent la mise en place des projets et contribuent a complexifier le systéme.

5.1. Quels acteurs dans le batiment ?

Mettre en place une construction ou une réhabilitation est un projet pouvant étre mené par un
seul acteur si le propriétaire occupant réalise lui-méme ses travaux ou par plus d’une dizaine
d’acteurs différents, souvent animés par une équipe de maitrise d’ceuvre choisie et rémunérée par
le maitre d’ouvrage. Ces acteurs, interviennent a différentes phases du projet et impactent
'atteinte des objectifs. Loin de chercher a décrire I'exhaustivité des intervenants, nous abordons
ici les acteurs dont la profession et les fonctions au sein de la maitrise d’ceuvre et d’ouvrage sont

les plus courantes. Le premier acteur abordé, dont le role est primordial est le maitre d’ouvrage.

5.1.1. La maitrise d’ouvrage

La maitrise d’ouvrage est a minima composée par le maitre d’ouvrage (MO). Un maitre
d’ouvrage est une personne physique ou morale (Etats, collectivités territoriales, Bailleurs, etc.),
y
propriétaire du terrain a construire ou du batiment a rénover. Responsable principal de I'ouvrage,
«il lui appartient, aprés s'étre assuré de la faisabilité et de l'opportunité de l'opération envisagée, d'en
déterminer la localisation, d'en définir le programme, d'en arréter l'enveloppe financiére prévisionnelle, d'en
g

assurer le financement, de choisir le processus selon lequel l'ouvrage sera réalisé et de conclure, avec les maitres
dv y»l h . . l b l . d lv . . d 32
ceuvre et entrepreneurs qu'il choisit, les contrats ayant pour objet les études et l'exécution des travaux »*.
Lorsque le maitre d’ouvrage est public, sa fonction est d’intérét général et donc il ne peut s’en
démettre. Pour remplir & bien sa mission, et bien que cela ne constitue pas une obligation, le
maitre d’ouvrage public peut s’il le souhaite se faire aider par un ensemble d’acteurs lui apportant

des compétences spécifiques (techniques, juridiques,...) et répondant a la complexité de sa

fonction et du projet. Au terme de la loi MOP, 5 partenaires sont définis : le mandataire, le

32 Loi n°85-704 du 12 juillet 1985 modifiée relative a la Maitrise d’Ouvrage Publique (MOP) et 4 ses rapports
avec la maitrise d’ceuvre privée.
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conducteur de 'opération, le programmiste, I'assistant au maitre d’ouvrage et le coordonnateur

santé protection sécurité.

* Le mandataire, public ou privé (Organismes HLM, Société d’économie mixte,...) par
I'intermédiaire d’'un contrat de représentation (mandat) agit au nom et pour le compte
du maitre d’ouvrage. De ce fait, tout ou une partie des attributions du MO peuvent lui
étre transmis.

* Le conducteur de l'opération a pour mission d’assister le MO sur les caractéres
administratifs, techniques et financiers du projet « en vue de la définition et de la mise en
ceuvre optimale des moyens nécessaires a la réalisation d'une opération » [MIQCP, 2006].
Entre autres, il est chargé de la gestion des marchés, du choix du programmiste et du
suivi des prestations.

* Le programmiste est un acteur de formations diverses (sociologues, géographes,
architectes, etc.) dont les compétences touchent les aspects de 'aménagement et de la
transformation du cadre de vie et du bati. Intégré a des structures publiques,
parapubliques ou privés, il supervise « la démarche de programmation afin d’assurer la
nécessaire cohérence entre les desseins du maitre d'ouvrage, la commande exprimée auprés du
maitre d’ceuvre, le projet proposé en retour, et les multiples décisions touchant a l'usage futur qui
sont prises tout au long du processus de réalisation de Uopération » [SYPAA, 2004].

* Le coordonnateur sécurité et protection de la santé (CSPS) intervient sur les chantiers
de batiment en phase conception et réalisation afin de veiller 4 la mise en ceuvre des
principes généraux de prévention sur les thématiques de sécurité et de santé.
Principalement en contact avec les entreprises, il définit les régles du chantier,
coordonne les différentes tiches sur ce dernier et met en place les dispositions
nécessaires afin de controler 'application de ses directives et de la réglementation.

* Lassistant a la maitrise d’ouvrage (AMO) est un professionnel du batiment et vient
assister le maitre d’ouvrage. Les AMO apportent des compétences généralistes (tout
comme le conducteur d’opération) ou spécifiques. Parmi les compétences spécifiques,
I'organisme de qualification de lingénierie (OPQIBI) distingue 11 qualifications
d’AMO (administratif et juridique, technique, développement durable, conduite
d’opération, ...). Lorsque le maitre d’ouvrage est un particulier, ce role
d’accompagnement peut venir d’association, de fondation ou de collectif permettant
au propriétaire désireux d’amorcer des travaux énergétiques d’orienter ses choix vers

une plus grande efficacité.

Les missions de I'ensemble des prestataires de la maitrise d’ouvrage sont incompatibles avec

celle de la maitrise d’ceuvre, et la loi MOP proscrit leur candidature a cette fonction. La maitrise
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d’ceuvre fait en effet intervenir d’autres professionnels dont les roles complémentaires a ceux de la
maitrise d’ouvrage permettent de répondre aux besoins architecturaux, techniques et

économiques de ce dernier.

5.1.2. La maitrise d’ceuvre.

Alors que « le maitre d'ouvrage définit dans le programme les objectifs de l'opération et les besoins qu'elle
doit satisfaive ainsi que les contraintes et exigences de qualité sociale, urbanistique, architecturale,
fonctionnelle, technique et économique, d'insertion dans le paysage et de protection de l'environnement,
relatives a la réalisation et a l'utilisation de l'ouvrage », la maitrise d’ceuvre (Moe), elle « est chargée de
définir la solution et les moyens techniques qu'elle devra mettre en ceuvre pour réaliser, maintenir, wvoire
exploiter le produit fini en conformité avec le cahier des charges établi »”°. Ces missions de conception,
d’assistance et de base font I'objet d’'un contrat. De par cette définition, la maitrise d’ceuvre ne
peut étre l'affaire d’'un seul homme et en pratique, cette tiche incombe a une équipe
classiquement composée d’un bureau d’études techniques (fluides), d’'un bureau d’étude structure
et d'un économiste. De plus lorsque la surface du projet de construction ou de rénovation dépasse
une surface hors d’ceuvre nette (SHON) de 170 m? la présence d’un architecte devient
obligatoire™.

e Selon la loi de 1977, I'architecture « est une expression de la culture (....). Ainsi, la qualité des
constructions, leur insertion harmonieuse dans le milieu environnant, le respect des paysages
naturels ou urbains et du patrimoine sont d’intérét public ». En conséquence, les maitres
d’ouvrage sont tenus sous certaines conditions de faire appel a un architecte.
L’architecte du grec ancien Apy1téktov, est celui qui concoit le bati. Qu'il soit libéral,
fonctionnaire ou salarié d’un organisme d’études, il intervient sur les projets de
construction ou de rénovation que ce soit dans le secteur privé ou public. I guide et
suit les chantiers par la création de plan, la définition des volumes a traiter et le choix
des matériaux a utiliser. Il est en général un interlocuteur privilégi¢ entre la maitrise
d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre, bien que sa fonction et son réle ne constituent
qu’une partie de cette derniére.

* L’économiste est un spécialiste du cott. « Fort de ses connaissances économiques, techniques
et de son expérience du terrain, il intervient en maitrise d’ceuvre en tant qu’expert afin
d’optimiser la conception et la réalisation de tout type de bdtiments en construction ou en

rénovation » [UNTEC, 2011]. Ses missions visent entre autres a estimer les cotits d’'un

3 Loi n°85-704 du 12 juillet 1985 modifi¢e relative a la maitrise d’ouvrage publique et a ses rapports avec la
maitrise d’ceuvre privée.
3 Loi n°77-2 du 3 janvier 1977 sur 'architecture.
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projet, d’étudier les devis des travaux fournis par les entreprises et de vérifier la
compatibilité financiére de ces derniéres avec le budget du maitre d’ouvrage.

La profession d’ingénieur n’est pas réglementée. Selon leurs compétences, ils
interviennent sur plusieurs aspects techniques tels que la structure, les fluides ou les
aspects thermiques. Lingénieur structure, vérifie la tenue des différents composants
aux contraintes de portance et de solidité de 'ouvrage. Par ces calculs structurels, il
complete le travail de I'architecte et valide les choix constructifs. Lingénieur fluide,
quant a lui, réalise les études relatives au systtme de chauffage, d’eau et de
climatisation. Enfin, le thermicien identifie les postes consommateurs d’énergie et les
scénarios les plus 2 méme de les réduire. Les compétences du thermicien et de

I'ingénieur fluide sont trés souvent regroupées au sein d'un méme bureau d’étude.

A ces principaux membres de I'équipe d’ceuvre peuvent venir se greffer un acousticien ou un

géotechnicien en cas de nuisances sonores ou d’instabilité du sous-sol. Les besoins des futurs

utilisateurs peuvent étre appréhendés et intégrés a la conception au travers d’une étude par un

ergonome. Enfin, lambiance du bati et les contraintes de son environnement (¢lectromagnétisme,

réseau Hartmann, ...) peuvent étre abordés par I'intermédiaire d’un géobiologiste.

Au-dela de la maitrise d’ceuvre, trois acteurs, de par leur mission ont un role important sur le

projet, sa coordination et ses objectifs : les entreprises, le responsable Ordonnancement, Pilotage,

Coordination (OPC) et le controleur technique.

Les entreprises du batiment au travers d’artisans ou de multinationales interviennent
sur le gros ceuvre ou le second ceuvre. Ils mettent en place les solutions techniques et
architecturales définies et élaborées par la maitrise d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre. La
qualité¢ de leur prestation notamment lorsque les aspects thermiques sont abordés
conditionne grandement la performance et les objectifs d’un projet. Certaines
entreprises du batiment, et principalement les artisans, sont de plus l'interlocuteur
privilégié lorsque le maitre d’ouvrage est un particulier. En effet, en I'absence de
maitrise d’ceuvre et de tout autre intervenant, leur role est décisif quant au choix des
travaux a effectuer, des matériaux a employer et des systémes a utiliser.

Le controleur technique a pour mission « de contribuer a la prévention des différents aléas
techniques susceptibles d’étre rencontrés dans la réalisation des ouvrages. Il intervient a la
demande du MO et donne son avis sur les probléemes techniques, dans le cadre du contrat qui le
lie a celuici »°. 11 s’assure entre autres de la solidité et de la viabilité¢ des ouvrages et de

leur fondation ainsi que de la sécurité des personnes dans la construction. A ces deux

35 Article L111-23 du code de la construction et de habitation. Livre ler, Titre ler, chapitre ler, Section 7.
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missions obligatoires, une douzaine d’autres peuvent leur étre adjointes parmi
lesquelles : le controle du fonctionnement des équipements, l'accessibilité aux
personnes handicapées, 'application des réglementations thermiques, etc.

e Le Responsable OPC a pour tiche de segmenter un chantier en tiches basiques et d’en
déterminer les contraintes (Ordonnancement). Par la suite, pour chaque tiche, il
définit les moyens humains et techniques afin de planifier en fonction d’'un planning
d’exécution, les interventions et successions des entreprises et prestataires sur le
chantier (Planification). Enfin, la derniére mission et non des moindres permet de
coordonner et de gérer les relations et potentiels conflits entre les différents

intervenants (Coordination).

5.1.3. Les phases du projet de rénovation

Du début jusqu’a la fin, un projet de construction ou de rénovation peut étre divisé en 6
grandes phases : I'étude préalable, le programme, la sélection des concepteurs, la conception, la
réalisation et I'exploitation. Ces phases définies par des textes réglementaires pour les batiments
publics permettent de repérer les différents acteurs intervenant et leurs interactions notamment

sur les aspects énergétiques lors du projet.

e Un projet commence par une étude préalable. Le maitre d’ouvrage, accompagné s'il le
souhaite de prestataires extérieurs (mandataires, AMO, programmiste, ...), définit dans
le cas d’'une nouvelle construction le site d’étude et la faisabilité¢ de 'opération. Pour ce
faire, une analyse multicriteres des différentes localisations possibles est réalisée ainsi
qu'une premiére estimation des besoins et de I'enveloppe budgétaire. Cette analyse
peut étre approfondie par des études complémentaires réalisées par un géometre et/ou
un topographe. Dans le cas d’'un projet de rénovation, du fait de 'existence préalable
du bati, le choix du site est imposé. Le choix des prestataires et notamment de TAMO
lors de cette phase peut étre crucial, notamment pour la prise en compte des
thématiques de performances énergétiques. De fait, TAMO, en fonction de sa
spécialisation et de sa sensibilit¢é aux questions environnementales (AMO HQE,
développement durable, ...), orientera les besoins et les exigences du maitre d’ouvrage.

* La seconde phase regroupe le pré-programme et le programme. Le pré-programme
peut étre défini « comme une synthése des études d’opportunité et de faisabilité, dans ['objectif
de clarifier les choix fondamentaux du maitre d’ouvrage » [METL, 2000]. Pour ce faire, le
maitre d’ouvrage, TAMO et le programmiste hiérarchisent les cibles a atteindre en
fonction de contraintes architecturales, fonctionnelles, techniques et économiques

mais aussi environnementales et paysagéres. Support de décisions pour le MO,

121



I'élaboration du pré-programme permet la vérification et la validation des aspects
essentiels du projet. D’'un point de vue énergétique, la phase de pré-programme est tres
importante. En effet, c’est 4 ce moment que les exigences de performance sont
définies. De plus, toute remise en cause des niveaux de consommations a atteindre
dans les phases ultérieures aura des conséquences non négligeables sur I'économie du
projet. Une fois le pré-programme établi, le maitre d’ouvrage aidé des prestataires
présents, élabore, rédige et valide le programme de I'opération ainsi que les exigences a
atteindre (exigences réglementaires, exigences du maitre d’ouvrage (esthétisme du site,
qualité des ambiances, ...)). Destiné aux acteurs de la maitrise d’ceuvre, « le programme
est Uexpression de la commande du maitre d’ouvrage » [METL, 2000]. De ce fait, il prépare a
la sélection de 'équipe de maitrise d’ceuvre et permet de vérifier 'adéquation de cette
derniére avec les contraintes et besoins de la commande. Enfin, en tant que « mémoire
de l'opération », il sert de document de référence en cas de litige avec la maitrise
d’ceuvre.

Suite aux deux précédentes phases, vient la sélection des concepteurs du projet. Le
MO, accompagné de TAMO, prépare et envoi I'appel a candidature en cas d’obligation
de consultation. Par la suite, lors d’'une commission technique, un jury présélectionne
les équipes les plus a méme de répondre aux exigences définies dans le programme.
Cette phase de sélection de 'équipe de maitrise d’ceuvre constitue elle aussi une étape
fondamentale pour I'atteinte des niveaux de performances. En effet, les compétences et
I'expérience de la maitrise d’ceuvre détermineront les solutions techniques permettant
de répondre aux exigences prédéfinies. Le choix des matériaux, I'amélioration des
parois vitrées au détriment des parois opaques ou encore le changement de la
ventilation et le traitement des ponts thermiques seront conditionnés par la vision du
projet de cette équipe.

Lorsque l'équipe de maitrise d’oeuvre est choisie, la phase conception peut
commencer. Cette phase peut étre segmentée en 5 parties : I'esquisse, 'avant projet
sommaire (APS), I'avant projet définitif (APD), le projet et le dossier de consultation
des entreprises (DCE). Les études d’esquisse ont pour principe « de proposer une ou
plusieurs solutions d’ensemble, traduisant les éléments majeurs du programme, d’en indiquer les
délais de réalisation et d’examiner leur compatibilité avec la partie de Uenveloppe financiére
prévisionnelle retenue®® ». I’APS, I'APD et le projet quant a eux définissent
successivement, et par degré croissant de précision, les dispositifs techniques, les

matériaux choisis, le planning prévu et le cotit du projet. Une fois le projet élaboré, le

36 Décret n° 93-1268 du 29 novembre 1993 relatif aux missions de maitrise d'ceuvre confiées par des maitres
d'ouvrage publics a des prestataires de droit privé, Art. 3
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dossier de consultation est transmis afin d’informer et de choisir les futures entreprises
qui iront travailler sur le chantier.

e La phase de réalisation, comprenant l'assistance aux contrats de travaux permet la
sélection des attributaires du marché. Elle est suivie de la phase préparatoire
permettant de valider les procédures définitives du chantier. Sur le chantier intervient
les différentes entreprises. Du terrassement au second ceuvre en passant par le gros
ceuvre, les entreprises artisanales ou dépendantes de groupes multinationaux réalisent
le projet défini par le maitre d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre. La succession des
différentes interventions sur le projet (définis par le responsable OPC), mais aussi les
compétences et la formation des ouvriers sont capitales pour la bonne mise en ceuvre
des éléments techniques.

e La sixieme et derniére phase courant jusqu’a la destruction ou 'abandon du batiment
fait intervenir le gestionnaire, les utilisateurs, des entreprises de maintenance et des
fournisseurs d’énergie. Cette phase dite d’exploitation/maintenance est en général la
plus consommatrice en énergie, exception faite des batiments passifs voire a énergie
positive. En effet, ces derniers ont une consommation d’énergie en phase utilisation
inférieure a celle nécessitée lors de la création du bati. Cette énergie appelée énergie
grise « est ['énergie nécessaire & un service ou & la fabrication d'un bien, incluant l'extraction ou
la récolte, la transformation, la commercialisation (emballage, transport, stockage et vente)
jusqu'au stade ultime de son élimination » [BLUGEON, 2002] qu’il convient donc de

prendre en compte selon les projets.

Le cycle de développement d’un tel projet et plus généralement P'activité du systéme peut étre
représenté au travers de I'axe fonctionnel sous la forme d’'un modéle en V [OUMEZIANE, 2005].
Ce modele constitué de deux branches, 'une descendante 'autre ascendante permet de
représenter les étapes d’'un projet. Les premieéres étapes (phases descendantes) préparant les
derniéres (phases ascendantes). La Figure 34 représente ce modele appliqué a notre systétme en

montrant pour chacune d’entre elles les relations avec I'axe fonctionnel et téléologique.
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Figure 34 : Représentation en V du cycle de vie du batiment et interaction avec I’axe téléologique (inspiré

de [OUMEZIANE, 2005]).

Les différentes phases résumées ci-dessus ont une importance capitale pour latteinte des
objectifs dans un projet. La programmation et la conception, de par la définition des exigences et
criteres restent, 'une des plus problématiques. Selon I’Agence pour la prévention des désordres et
I'amélioration de la qualité de la construction (AQC), 80 % des probléemes constatés résultent de
dysfonctionnements d’une de ces deux phases [AQC, 2011]. La définition des exigences restent
cependant dépendante des rationalités et enjeux portés par les acteurs. Ces rationalités différentes
pouvant conduire a des paradigmes éloignés, sont elles aussi, des éléments a prendre en compte

dans le systeme complexe de la création d’'un batiment a faible consommation d’énergie.

5.2. Des décisions, des rationalités et des parguties différents.
5.2.1. La prise de décision

A chaque phase d’un projet, les décisions prises par les acteurs du batiment impactent sur le
résultat final. Lacte de décision peut étre défini comme le fait d’effectuer un choix permettant de
répondre a un probléme donné. Trois phases se distinguent lors d’un processus de prise de
décision [SIMON, 1983]:

e La premiére phase dite d’intelligence ou de renseignement représente pour I'acteur la
phase de diagnostic. Cette phase de recueil des informations permet au décideur une
meilleure compréhension du probléeme a résoudre. Dans le monde du batiment, cette
étape peut étre représentée par I'étude préalable (Tableau 28).

e Laseconde phase de modélisation du probléeme permet la formalisation du probleme a
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résoudre par le traitement des informations obtenues lors de la phase précédente. Elle
envisage l'ensemble des solutions possibles et leurs possibles conséquences afin
d’identifier la plus adéquate. Dans un projet de rénovation, cette phase se rapproche
du préprogramme et du programme.

e La phase de choix correspond a un parti pris sur la solution que 'on considére comme
étant la meilleure. Cette solution « optimale » prise par un ou plusieurs acteurs peut
varier selon le processus décisionnel, les acteurs présents et les intéréts des différents
intervenants. La phase de conception d’un projet est la plus proche de cette définition.
La maitrise d’ceuvre présentant au travers des esquisses de '’APS et de 'APD, Ila
solution architecturale, techniques, etc. la plus 2 méme a répondre au besoin exprimés

par le Maitre d’Ouvrage.

A la suite de ces trois phases de la décision intervient alors le processus d’action et donc le

chantier et la réalisation du batiment lui-méme suivis de la phase d’exploitation/maintenance.

Tableau 28 : Phases de décisions et acteurs concernés

Phase de décision [SIMON, Phase d’un projet de rénovation ou de  Acteurs principaux par phase

1983] construction
Phase d’intelligence Phase d’études préalable AMO, MO
Phase de modélisation Phase de pré-programme et programme AMO, MO, Programmiste
Phase de choix Phase de conception Moe (Architecte, BE,
(Esquisse, APS, APD, Projet) économiste)
Phase d’action Phase de réalisation (chantier) CSPS, Resp OPC,
Controleur, Entreprises
/ Exploitation/maintenance Ultilisateurs, entreprises de

maintenance, gestionnaire

Chaque prise de décision d’un acteur dont le but est d’identifier la meilleure alternative a
l'atteinte d’un objectif est issue d’un processus rationnel. En effet, les décisions descendantes c'est-
a-dire faites par un acteur ou un groupe d’acteurs font appel a des rationalités propres a chaque
prestataire et intervenant de la décision. En fonction de leur connaissance du probléme, de leurs
compétences, de leur identité ou encore de leur formation, les solutions apportées seront

différentes.
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5.2.2. Les rationalités

Pour Simon, dans un processus de décision, I'acteur choisit les alternatives permettant
d’atteindre les fins désirées [SIMON, 1983]. Trois éléments interviennent lors de la prise de

décisions [BEJEAN et al, 1999]:

e« L'environnement objectif défini par les hypothéses concernant les états de la nature en dehors de
leur perception par les individus ;

e L'environnement subjectif défini par la connaissance des états de la nature par les individus,
éventuellement par les croyances des individus quant & l'avenir, et défini également par leurs
préférences des individus ; l'environnement subjectif renvoie a la position de l'individu face a la
réalité, tant dans la perception de cette réalité que dans ses volontés face a cette réalité ;

e L'environnement interne de la prise de décision renvoie aux modalités effectives de la prise de
décision ; il est défini par les hypothéses concernant le critére de choix, les capacités de calcul et de

traitement de l'information des individus. »

En fonction de ces trois éléments, deux grandes rationalités peuvent étre distinguées: la

rationalité parfaite ou substantielle et la rationalité limitée.

Le comportement d’un individu est substantivement rationnel « quand il est en mesure d'atteindre
les buts donnés & l'intérieur des limites imposées par les conditions et les contraintes données. Notons que, par
définition, la rationalité du comportement ne dépend de l'acteur que d'un seul point de vue - celui des buts.
Une fois ces buts fixés, le comportement rationnel est entiérement déterminé par les caractéristiques de
l'environnement dans lequel il a lieu » [SIMON, 1992]. Un individu suivant un tel comportement est
doté de capacités cognitives illimitées. De ce fait, 'acces a I'information, le traitement de celle-ci,
et le choix d’une solution et de ses conséquences sont connus. Lacteur omniscient tel le
Léviathan de HOBBES [HOBBES, 1999] est alors en mesure de définir la solution optimale en
fonction des contraintes extérieures qui lui sont imposées. Une telle rationalité aussi séduisante
soit-elle est cependant utopique de par son irréalisme notamment en systéme complexe. En effet,
« la vision selon laquelle ’homme, dans une perspective synoptique, chercherait la meilleure solution & tout
probléme est beaucoup trop encombrante et fausse. L'étre humain est incapable d’optimiser. Sa liberté et ses
informations sont trop limitées pour qu'il y parvienne » [CROZIER et al, 1977]. Dans ce contexte, « la
recherche de solutions ne se poursuit pas jusqu’a une solution optimale ; elle s’arréte lorsque l'agent trouve une
solution qui lui semble pouvoir satisfaire ses besoins, c’est-d-dire une solution qui semble correspondre & son
niveau d’aspiration » et de satisfaction [PARTENAY, 2010]. Lacteur ne s’attache alors plus a
I'atteinte d’'un objectif mais plutot a la démarche mise en place pour I'atteindre. Cette rationalité

limitée a été introduite par SIMON sous le terme de rationalité procédurale. Dans cette
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rationalité, certains aspects choisis en fonction des préférences et au détriment de certaines
solutions orientent les décisions. Les préférences de chaque acteur ont en effet une influence non

négligeable sur la prise de décision.

&\ Influence

e Caractérise

L5 J Composants du systéme

]
Exploitants

(€sPs; (Con

Figure 35 : Représentation schématique du lien entre acteur et rationalité

« Le moment de la décision apparait comme un processus insaisissable au cours duquel les acteurs de
nature différente vont participer a une sorte de décantation progressive des choix (...)» [MULLER, 2000].
Dans cette prise de décision, chacun des acteurs va tenter de faire prévaloir ses propres points de
vue résultant de sa rationalité (Figure 35) mais aussi des interactions qu’il aura pu avoir avec les
autres participants [MARSAUCHE, 2009]. Dans certains cas, des rationalités identiques
regroupent les acteurs en sphére d’influence. Leur culture commune donne naissance a des
paradigmes spécifiques formant alors une vision orientée des solutions a apporter au probléeme

rencontré.

5.2.3. Les paradigmes

Un paradigme est un ensemble de convictions, de croyances partagées par un groupe
d’individus souvent disparate formant alors une vision commune du monde [DELORO, 2009].
Une telle vision acceptée, et appropriée par des acteurs reste assez rare. En effet, « Il faut a la fois
intéresser un plus grand nombre de gens & sa construction pour que l'énoncé se répande, et rendre le
comportement de ceux qui le saisissent entiérement préwvisible, pour qu’il ne soit pas déformé ou trahi. Ces
deux conditions sont évidemment contradictoires : si 'on intéresse beaucoup de gens, c’est en s’approchant au
plus prés de leurs lubies, passions et croyances, il sera donc d’autant plus difficile d’empécher qu’ils ne
transforment ou discutent profondément U'énoncé. D’un autre coté, si personne n’est intéressé ou enrélé,
I'énoncé ne bougera pas d'un centimétre, demeurant dans la téte de son locuteur un réve, une lubie, une

folie » [CALLON et al, 2006]
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Actuellement dans le batiment, trois paradigmes sont repérables en vue d’atteindre les objectifs

de performance au niveau national [ZELEM et al, 2009].

Le premier paradigme dit de standardisation technologique est basé sur la solution technique
universelle développée par Olivier Sidler. Dans ce paradigme, le moteur de I'action est I'objectif
du facteur 4 en 2050. En majorité composés d’ingénieurs spécialisés et d’experts en énergie, les
tenants de ce paradigme pensent qu’une standardisation des performances du bati est nécessaire
pour atteindre les objectifs. Par conséquent, ils visent une simplification du processus de
rénovation par une indifférenciation des modes d’intervention et une réglementation des batis

anciens (obligation de rénovation).

Le second paradigme, regroupant des associations, des artisans ou encore des ingénieurs, se
rapproche par certains aspects du paradigme de standardisation. Cependant et contrairement au
premier, « la santé est pour eux un enjeu majeur du bdtiment, et plus largement au niveau sociétal, car cela
concerne aussi bien la mise en ceuvre des matériaux que l'utilisation des logements. Les rapports sociaux et
notamment la place du facteur humain dans le travail sont une cause premiére de l'action et pas seulement
une conséquence de la situation environnementale ou économique.» [ZELEM et al, 2009]. Dans ce
paradigme, la formation et la sensibilisation des acteurs d’un territoire sont primordiaux et
viennent enrichir et réorienter leur culture du batiment. En ce sens, ce paradigme est qualifié¢ de

révolution culturelle.

Le troisiéme paradigme de I'adaptation économique quant a lui est intermédiaire entre la ré-
volution culturelle et la standardisation. Il s'agit pour les tenants de ce paradigme de « donner aux
professionnels une culture de la rénovation énergétique, valorisée par l'acquisition d'un label, qui leur
permettra de devenir des prescripteurs, se différenciant ainsi de leurs concurrents ». Dans ce paradigme,

I'adaptation du secteur du batiment aux nouveaux objectifs est nécessaire afin de capter le marché

des économies d’énergie. [ZELEM et al, 2009].

Les acteurs, leurs rationalités, les paradigmes auxquels ils appartiennent, le moment de leur
intervention dans le projet ou encore leur compréhension du systéme et de ses caractéristiques
influencent la décision et donc le choix des actions et solutions & mettre en ceuvre. Ainsi, dans ce
contexte, le cheminement préférentiel vers le facteur 4 est donc largement conditionné par
I'hétérogénéité du secteur du bati, par la diversité de ses acteurs et de leurs interactions et donc

par la complexité du systeme batiment (Hypothése 4).
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Conclusion: Le facteur 4 et le batiment, des chems variables et
conditionnés.

La prise en compte de I'impact anthropique sur I'environnement notamment par la définition
d’objectifs ambitieux telle que la division par 4 des GES a conduit de nombreux groupes a étudier
les facteurs impactants et 2 proposer des solutions. A partir de 1970, les principaux facteurs tels la
population, sa consommation (affluence) et les technologies nécessaires (technologie) pour y
répondre ont été mis en avant (Equation IPAT). Se basant sur les deux derniers parameétres, de
nombreux scénarios prospectifs (MIES, négaWatt, CLIP, ...) ont été développés dans les années
2000. Ces scénarios, pronant en majorité des comportements plus sobres (sobriété), des systemes
et des structures plus efficaces (efficacité) ainsi que 'utilisation d’énergie peu carbonée (énergies
renouvelables, gaz, électricité) ont tenté de définir les possibles chemins a emprunter. Le secteur
du batiment, en tant que gisement important d’économies d’énergie, a été I'un des plus étudiés
notamment a travers la création de nombreux outils tels les labels et les solutions techniques. Les
labels du batiment axés uniquement sur 1’énergie ou plus globalement sur I'environnement ont
affiné les objectifs au niveau de chaque batiment. Par I'intermédiaire de critéres obligatoires ou
non, ils ont précisé les usages et actions prioritaires 2 mener en vue d’atteindre le facteur 4. Les
solutions techniques et les réglementations définissent quant a elles les dispositions techniques et
les niveaux minimums de performance par usage pouvant conduire a réduire la consommation du
bati. Cependant, loin de converger sur tous les points, ces dispositifs légitimés par 'expérience de
leurs créateurs ou par des obligations réglementaires ont contribué de par leurs prescriptions a
définir non pas un mais plusieurs chemins vers le facteur 4 (hypotheése 3). Or, ces chemins restent
théoriques et leur application largement contrainte par les caractéristiques de chaque batiment et
la diversité de ses acteurs (hypothése 4). En effet, 'age du bati, son type (collectif, individuel) ou
encore sa localisation influencent les niveaux de performances et les solutions pouvant étre
envisagées. Ces solutions sont ellesmémes conditionnées par les acteurs du batiment. De fait, les
MO, AMO, architectes, etc. de par leurs rationalités, leurs compétences, leur culture ou encore la
compréhension des enjeux et du systéme vont modifier le processus de décision, et donc au final

les dispositions a mettre en ceuvre (Figure 36).
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Figure 36 : Représentation du systéme batiment et de son évolution.

Malgré tout, si chaque élément de ce systétme interféere sur I'objectif, leurs contributions

respectives different. Les chapitres suivant s’attacheront donc au travers d’enquétes aupres

dans le batiment.

d’acteurs du batiment ainsi que par 'étude de 3 projets de rénovations a identifier les éléments

freins et leviers a 'application des solutions visant une réduction des consommations d’énergie
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Chapitre 3.

Les freins et leviers au facteur 4. Retranscripgbanalyse
thématique des discours d’acteurs du batiment.
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Le systéme batiment est constitué d’'un grand nombre d’éléments contribuant a le complexifier.
Les acteurs du bati (MO, Moe, entreprises, locataires, propriétaires, etc.), constituants humains du
systéme, interviennent aux différents stades d’un projet (conception, réalisation, utilisation, etc.)
et interagissent entre eux afin de mettre en place les solutions qui permettront d’améliorer les
performances d’exploitation du bati et atteindre, ou non l'objectif global du facteur 4. Ces
solutions sont proposées a différentes échelles (nationale, sectorielle, batiment) par 'intermédiaire
d’outils (labels, réglementations, solutions techniques, etc.) pronant la réduction des
consommations énergétiques. Ces outils guident les réflexions des acteurs selon des démarches
pouvant étre axées autour de trois axes : la sobriété, I'efficacité et le développement des sources
d’énergie renouvelable. Ces axes dont la pertinence est « validée » théoriquement au travers de
scénarios prospectifs (Scénario négaWatt, scénario du CLIP, etc.) et de projets exemplaires, mais
non retranscris au niveau régalien doivent aujourd’hui étre traduits sur le terrain et a grande
échelle par les acteurs du batiment. Clest au niveau de cette transposition entre réflexion
théorique et applications pratiques et pragmatiques que des limites ou freins au facteur 4
apparaissent. Ces limites, reflet d’'un secteur confronté a des objectifs ambitieux (400.000 a
700.000 rénovations « performantes » par an) sont directement liées a 'hétérogénéité des éléments
techniques et humains ainsi qu’a leurs interactions. Ce sont ces limites, leur importance (relative),
leurs relations avec les éléments du systéme mais aussi les leviers pouvant les atténuer que nous
avons tenté d’étudier et d’analyser dans ce chapitre. Pour y parvenir, la premiére phase a consisté a
mener une série d’entretiens semi-directifs aupres de 20 acteurs ligériens du batiment. En parallele
de ces entretiens, le suivi et 'analyse du forum envirobat-mediterranée ont été menés (seconde
phase). Lanalyse des discussions, et les résultats obtenus (qualitatifs), reflet nous I'espérons le plus
fidele possible des opinions et représentations du systéeme par les enquétés, ont permis de faire
ressortir un grand nombre de freins et leviers au facteur 4. Par la suite, en se basant sur une
classification en quatre catégories (techniques, réglementaires, comportementaux, financiers) des
freins relevés, une enquéte sous format informatique et basée sur un questionnaire fermé a été
lancée. Cette enquéte, troisieme phase de l'investigation, a eu pour objectif d’apporter une
dimension quantitative aux discours obtenus durant les entretiens afin de nuancer les réflexions
des acteurs et d’estimer dans une certaine mesure «l'importance » et la « pertinence » des

catégories de freins et leviers identifiés.

Dans ce chapitre, aprés avoir décrit les caractéristiques du territoire étudié¢ (Saint-Etienne
Métropole) et les méthodes utilisées (échantillon, type d’entretien, etc.) nous présenterons au
travers d’'une analyse thématique les résultats des enquétes réalisées. Résultats qui, replacés dans la
représentation du systéme, permettront de répondre a la question suivante: quels sont les freins et

leviers a Patteinte du facteur 4 dans le batiment ?
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1. Saint-Etienne Métropole : spécificités et enjeux
> Le territoire de SEM

Saint-Etienne Métropole (SEM) est un territoire de prés de 570 km? étalé des portes de
I'’Auvergne a la vallée du Rhone (Figure 37). Principale communauté d’agglomération rhonalpine
derriere I'agglomération lyonnaise, SEM regroupe prés de la moitié des habitants de la Loire
autour de sa ville centre : Saint-Etienne. Historiquement composée de 22 communes regroupées
en communauté (année 1995), elle se transforme a partir de 2001 en communauté
d’agglomération par arrété préfectoral [SEM, 2010a). Son périmetre va ainsi sélargir pour

atteindre une taille critique de 43 communes.
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Figure 37 : Localisation géographique de la communauté urbaine de Saint-Etienne Métropole.

Aujourd’hui, Saint-Etienne Métropole, rassemblée autour de trois bassins de vie (Saint-Etienne
et sa couronne, Firminy et la Vallée de 'Ondaine ; Saint-Chamond et la Vallée du Gier) constitue,

par son activité et son dynamisme, le second bassin d’emploi de Rhone Alpes (Tableau 29).

Tableau 29 : Saint-Etienne Métropole en quelques chiffres [SEM, 2011].

2éme agglomération de Rhone-Alpes
390 000 habitants / 43 communes
2¢me bassin d'emploi au sein de la Région Urbaine de Lyon
569,7 km? / 56 970 hectares
Plus de 11 000 entreprises : le plus important réseau de PME-PMI de France

70 % des emplois de la Loire
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« La conviction de l'unité humaine, économique et sociale » [SEM, 2010b] des différents acteurs de
cet espace consolidé par une histoire commune ont largement participé a créer cette dynamique.
Aujourd’hui, comme la plupart des grandes agglomérations francaises, elle se doit de maitriser son
avenir. Cependant, dans un contexte d’incertitude tant économique que climatique, ses plans
d’action et stratégies pour I'avenir doivent étre orientés vers plus de « durabilité ». Lobjectif de
I'agglomération est d’assurer aux acteurs de son territoire, et a travers ces derniers a Saint-Etienne
Métropole, une place parmi les grandes agglomérations francaises. Dans cette optique, SEM s’est
engagée dés 2002 dans une politique de développement durable a travers un agenda 21.
Programmé pour une durée de 3 ans, 'agenda 21 comportait 4 axes et 23 actions englobant des
domaines importants et en continuels interactions: 1’économie, le social et la protection de
I'environnement. Les problématiques environnementales ont par la suite été actualisées et
renforcées par la mise en place d’'une démarche de plan climat actée le 13 octobre 2008 par une
délibération du conseil communautaire. Axée notamment sur les thématiques énergétiques
(consommations d’énergie) et climatiques (réduction des émissions de gaz a effet de serre), cette

démarche s’insére dans la stratégie nationale de lutte contre le réchauffement climatique.

Les réponses apportées par les plans climats énergies territoriaux (PCET) et les efforts
demandés a chaque secteur nécessitent cependant des préalables pouvant assez bien étre résumés
par la maxime suivante: « Pour savoir ou l'on va, il faut savoir d’ou l'on vient ». Ainsi, la
connaissance des émissions du territoire, les consommations d’énergie, ainsi que leur évolution
passée doivent étre intégrées et connues afin de définir une stratégie adéquate des efforts a
fournir. Dans cette optique, un cadastre des émissions du territoire de I'agglomération a été réalisé

afin d’¢élaborer un plan d’action sectoriel.
> Les émissions de SEM et le secteur du batiment.

Le territoire de Saint-Etienne métropole, en majorité calqué sur l'ancien bassin minier
stéphanois, a connu une grande variation des origines de ses émissions. Le secteur industriel, de
par P'extraction du charbon et le développement de la métallurgie était dans le passé, le principal
secteur d’émissions de GES et de pollution de l'air. Aujourd’hui, les mutations économiques
amorcées depuis plusieurs décennies sur le territoire, ont considérablement modifié cet état de
fait. Les pollutions toujours présentes, sont réparties comme pour la majorité des agglomérations

entre les 4 principaux secteurs : 'agriculture, les transports, I'industrie et le résidentiel-tertiaire.

Les différents diagnostics commandés par SEM depuis 2007 ont permis de quantifier I'impact
des différents secteurs sur la base de trois gaz a effet de serre : CO,, CH4, N,O. De plus, une
approche énergétique a été couplée au cadastre des émissions permettant ainsi d’intégrer I'impact

de DI'énergie électrique. Ainsi en 2008, I'agglomération stéphanoise a émis 38% du total des
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émissions de la Loire soit approximativement 2165 Kt.,CO, [AMPASEL, 2011]. Le dioxyde de
carbone est le gaz a effet de serre majoritairement émis avec 84% du total, suivi par le méthane
(11%) et le protoxyde d’azote (5%). Létude de l'origine des émissions montre une corrélation
importante des combustibles fossiles pour les émissions de CO, alors que le méthane et le dioxyde
d’azote sont réciproquement imputables au stockage des déchets et a I'élevage/culture. Au niveau
sectoriel, le batiment et les transports totalisent pres de 60 % du total des émissions (30 % pour
le transport, 29 % pour le résidentiel) faisant de ces deux secteurs les plus gros contributeurs
(Figure 38). Lindustrie contribue encore assez fortement avec 22% des émissions alors que

I'agriculture et le secteur tertiaire se partagent les quelques 20% restants (Tertiaire : 13% ;
Agriculture 6%).

2000 - 2008
B Agricufture -0,7%
H Industrie +0,5 %
E Résidentiel +0,7 %
@ Tertiaire +0,5 %
OTransports -0,4 %

Figure 38 : Répartition sectorielle des émissions de CO, sur le territoire de SEM.

Ces données, fournies par I’Association de Mesure de la Pollution Atmosphérique de Saint-
Etienne et du département de la Loire (AMPASEL), montrent de plus qu’entre les années 2000 et
2008, seuls les secteurs de I'agriculture et du transport ont connu une baisse de leurs émissions.

En revanche, trois autres contributeurs dont le batiment ont vu leurs émissions augmenter.

Le secteur du batiment intervient de facon prépondérante dans les émissions de GES du
territoire, et comme nous le verrons par la suite, fait 'objet d’actions de réduction parmi les plus
importantes. La forte proportion du batiment dans les émissions de SEM est largement imputable
aux caractéristiques du bati sur cette zone. Essentiellement collectif (72% des logements), les
batiments ont été construits en majorité (70% des logements) avant la premiére réglementation
thermique de 1975. La part la plus importante des logements individuels dans les zones

extérieures au secteur de Saint-Etienne (Figure 39) est imputable a la périurbanisation des poles

135



urbains provoquée par un phénomeéne de desserrement’’.

D

B Part de I'individuel
0 Part du collectif

Fgr

Couronne

73_ Fr 4

Figure 39 : Répartition des logements collectifs et individuels sur le territoire de SEM (inspiré de

[EPURES, 2011])

En effet, les villes les plus peuplées telles que Firminy, Saint-Etienne ou Saint-=Chamond ont vu
leur population diminuer de pres de 20% entre 1975 et 1999 au profit des zones périurbaines.
Cette « fuite » des populations en dehors des villes centres a contribué¢ a augmenter le taux de
vacances des logements de plus de 22% ; ce taux atteignant actuellement 9% soit 2% de plus que
la moyenne régionale [INSEE, 2007]. Malgré la perte de population et le taux de vacances élevé
dans certaines villes, la progression du parc de logement s’est maintenue a plus de 1,5% et du fait
de la périurbanisation s’est concrétisée par la construction de logements individuels (+ 18500
résidences principales entre 1990 et 2008) [INSEE, 2007] [EPURES, 2009]. Les actions engagées
par I'Etablissement Public d’Aménagement de Saint-Etienne (EPASE) ainsi que par I’Agence
Nationale de Rénovation Urbaine (ANRU), subventionné par des financements de I'Etat tentent
d’inverser ses tendances et de promouvoir la réhabilitation de certaines quartiers stéphanois.
Malgré tout, logements collectifs anciens, périurbanisation, construction de logements individuels
et perte de population caractérisent le bati de Saint-Etienne Métropole et expliquent sa forte
contribution aux émissions de gaz a effet de serre ainsi que les objectifs définis pour ce secteur au

travers du plan climat.

37 Le desserrement réfere ici au départ des ménages les moins aisés qui, a la recherche de logements plus
adaptés et de plus d'espace, quittent le cceur des villes pour s'installer en périphérie.
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» Les objectifs du plan climat, ses acteurs et la place du batiment

La finalit¢ de tout plan climat-énergie-territoire concerne la lutte contre les effets du
changement climatique. Pour cela, deux objectifs transversaux ont été établis par la communauté
d’agglomération de Saint-Etienne Métropole. Le premier objectif vise une atténuation des impacts
du territoire sur le climat par la réduction de ses émissions de GES. Le second objectif subodore
I’hypothése qu’en dépit des actions engagées et ce, quelle que soit 'échelle d’étude, les impacts
négatifs du changement climatique auront lieu. Ainsi, dans cette perspective, une adaptation des
territoires afin de réduire sa vulnérabilité future a été identifiée comme objectif a part entiére de

I'agglomération.

Pour tendre vers ces objectifs, 'agglomération stéphanoise est signataire de la convention des
maires, et par ce fait oriente sa stratégie en cohérence avec le paquet énergie climat (3x20) adopté
en 2008 par le Parlement et le Conseil Européen (Encart 8). Ainsi, prés de 450 ktCO, devront
étre évités a I'échéance 2020 [KRAFT et al, 2010].

Encart 8 : Le contexte européen, des 3x20 a la feuille de route « Energie 2050 »

Responsable en 2010 de pres de 14% des émissions mondiales de GES, I'Union Européenne,
et a travers elle ses pays membres, fut 'une des premiéres a s’engager vers une économie
industrialisée respectueuse de son environnement. Suite au protocole de Kyoto et a 'objectif de
moins 8% d’émissions de GES sur la période 2008-2012, une série de propositions fixant des
objectifs ambitieux a 'horizon 2020 fut adoptée en décembre 2008. Regroupé au travers d’un
objectif commun dit « 3x20 », un ensemble de textes législatifs (Paquet Energie-Climat) a été
promulgué dans I'optique d’une lutte croissante contre le changement climatique. Trois grands

objectifs furent ainsi définis :

- Une réduction de 20% des émissions de GES par rapport a 1990
- Latteinte d’'une part d’énergies renouvelables supérieure ou égale a 20% de la
consommation d’énergie finale

- Une amélioration de 20% de 'efficacité énergétique.

En 2011, et dans une optique d’amélioration continue des objectifs, la feuille de route
« Energie 2050 » fut publié¢e [CE, 2011]. Illustrant une voie possible vers le facteur 4 a I’horizon
2050, six scénarios axés sur l'efficacité énergétique (réduction de 30 a 40% des consommations)
et 'utilisation poussée d’énergies renouvelables (40 a 60% du mix européen) ont vu le jour. Les
différents scénarios développés, s’ils montrent la faisabilité des objectifs mettent cependant en

avant plusieurs limites. Notamment, « il n’existe ni énergie sans inconvénients, ni scénario idéal, ni
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trajectoire idéale pour atteindre les objectifs. Chaque scénario implique des choix entre différents avantages et
inconvénients, ... Certains scénarios ne sont envisageables qu’au prix de révolutions dans les comportements

individuels et sociaux ainsi que des actions ciblées et couplées par 'ensemble des partenaires sur les secteurs

les plus émetteurs » [PERCEBOIS, 2012].

Dans cette optique, et principalement dans le secteur du batiment, la directive 2002/01/CE
du Parlement Européen et du conseil du 16 décembre 2002 sur la performance énergétique des
batiments renforcée en 2010 par la directive 2010/30/UE constitue un outil d’atteinte des
objectifs et un support pour un transfert du niveau européen au niveau national comme

territorial.

Pour atteindre de tels résultats, un programme d’action a été élaboré. Issu d’une concertation
entre les principaux acteurs des secteurs contributeurs aux émissions de GES, le programme

d’actions cible 3 échelles d’interventions et 6 thématiques [SEM, 2011].

Le premier niveau d’opérabilité des actions concerne I'échelle interne avec la mise en place
d’actions exemplaires visant a réduire les impacts de I'entité administrative que représente SEM,
notamment celle issue de 'utilisation de son patrimoine immobilier ou encore du traitement de
ses déchets. La seconde échelle d’intervention : I'échelle des politiques publiques métropolitaines
vise a travers le champ statutaire de I'agglomération a réduire les impacts sur le territoire. Enfin,
Saint-Etienne Métropole ne pouvant agir seule, une échelle externe a été définie. L'échelle externe
regroupe actuellement plus de 60 partenaires socio-économiques sur le territoire. Ces derniers, par
la signature de la charte d’engagement au PCET, s’engagent ainsi que leurs structures a élaborer
en interne une stratégie leur permettant, au coté de Saint-Etienne Métropole, d’atteindre les

objectifs du plan climat.

Ce programme ciblant les 3 échelles d’intervention a nécessité la mise en place d’'un plan
d’action axé sur six thématiques phares et pouvant regrouper les divers acteurs du territoire. Ces 6
thématiques sont les suivantes : 'urbanisme et I'aménagement du territoire, I'agriculture et la
sylviculture, le transport, la gestion des déchets, 'habitat et les batiments ainsi que I'économie et
I'innovation. Lensemble des acteurs institutionnels, économiques, ou associatifs du territoire ont
été invités a travers des comités techniques, de pilotage stratégique et de pilotage élargi a échanger
et élaborer des actions sur les 6 thématiques. Les principales missions de ces comités peuvent étre

résumées comme suit [SEM, 2011]:

e« Le comité technique a pour objectif de définir et orienter la méthode, de mesurer sa wvalidité
opérationnelle, de suivre l'élaboration du Plan Climat afin d’en vérifier sa pertinence en termes

de résultats. »
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e «Le comité de pilotage stratégique a quant & lui pour mission d’arréter le dispositif de
concertation, de fixer les objectifs et les moyens d’action du Plan Climat et d’arbitrer les choix

budgétaires inhérents au projet. »

Au travers de ces comités et devant les caractéristiques et la forte contribution du batiment aux
émissions, ce secteur s'est vu attribuer des objectifs de réduction parmi les plus ambitieux. En
effet, avec une réduction de plus de 212 kTCO; de ses émissions, le bati de SEM (résidentiel +
tertiaire) contribue au travers des scénarios et actions proposés a pres de 50% des objectifs du plan

climat (Figure 40).
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Figure 40 : Participation des secteurs d’activités a 'objectif général des -20% [KRAFT et al, 2010].
Atteindre de tels niveaux passe par une rénovation du parc bati représentant 5000

logements/an dans le résidentiel et 40% de la surface des batiments tertiaire a I'échéance 2020
(Encart 9).

Encart 9 : Des actions ambitieuses et pourtant encore insuffisante.

Dans le cadre de son plan climat territorial, SEM s’est adjoint les services d’'un bureau
d’é¢tudes en vue d’effectuer une mission d’expertise technique pour I'évaluation a priori des
actions envisagée par le plan climat. Canalyse des scénarios proposés montre qu’actuellement
I'ensemble des actions engagées peinent a réduire les émissions de GES de plus de 16%. Dans le
secteur du batiment, les 5000 rénovations évoquées constituent un objectif supérieur de 42% au
scénario volontariste. Cela montre I'extréme difficulté pour atteidre les objectifs de -20% du plan
climat et par conséquent l'effort considérable a accomplir par les collectivités pour une

contribution permettant d’obtenir au niveau national le facteur 4 (-75% des émissions de GES).
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Lengagement des collectivités territoriales tel que SEM mais aussi des acteurs du territoire dans
de tels processus de réduction des émissions des GES et des consommations d’énergie les place au
premier rang des acteurs clefs, notamment dans le secteur du batiment. En effet, SEM par ses
compétences statutaires en matiére d’aménagement de I'espace communautaire, d’équilibre social
de I'habitat permet de mobiliser et d’accompagner les acteurs et leurs actions vers des objectifs
adaptés au territoire et en cohérence avec les objectifs européens. Ces acteurs professionnels et/ou
économiques constituent des maillons indissociables de toutes approches visant a réduire les
émissions d’un territoire et plus spécifiquement d’un secteur comme le batiment. Par conséquent,
une démarche d’investigation au travers d’entretiens a été développée et employée aupres des
acteurs ligériens du batiment. Lobjectif de cette démarche vise a relever les possibles leviers et

freins a P'atteinte du facteur 4 évoqués par ces acteurs sur le territoire spécifique de SEM.

2. Démarche d’'investigation

Afin d’identifier les freins (et par la suite les leviers) a 'atteinte des objectifs du facteur 4 dans
le batiment, une démarche d’investigation en trois temps a été utilisée. La premiére phase a
consisté a étudier au travers d’entretiens semi-directifs, les propos recueillis auprés d’acteurs
ligériens (pour leur majorité¢) du batiment. En parallele, un suivi des discussions et échanges
d’informations et savoirs entre les membres d’'un forum de discussion axé sur la qualité
environnementale du bati (envirobat-méditérannée) a été mené. Ces deux premiéres phases ont
permis d’identifier un certain nombre de freins et leviers aux objectifs poursuivis par le systéeme
batiment. Enfin, dans une troisiéme phase et afin d’apporter des nuances quant a I'importance
des freins et leviers, un questionnaire informatique a été envoyé aupreés d’un échantillon plus large
d’acteurs. Les résultats de ces questionnaires ont été traités au travers du logiciel d’analyse
statistique SPAD® 4.51 afin de nuancer les résultats qualitatifs par une analyse quantitative. La

Figure 41 représente les différentes phases de la démarche suivie.
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Figure 41 : Principales étapes et méthodes d’investigation suivies

2.1. Enquéte qualitative aupres des acteurs profaegsnels du
batiment.

Les entretiens qualitatifs constituent le premier point de notre démarche d’investigation aupres
des acteurs. Lenjeu de ces enquétes était d’analyser au travers d’entretiens, la représentation du
systétme par les acteurs, leur repére normatif ainsi que leurs interprétations des difficultés
rencontrées lors de projet de batiments performants. Cette analyse a eu pour but d’identifier par
I'intermédiaire des discours tenus, les principaux freins et leviers rencontrés par les enquétés vis-a-

vis de I'atteinte de 'objectif du facteur 4.
» Cible des enquétes : les acteurs du batiment.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, le nombre d’acteurs intervenant dans un

projet de rénovation est important. Dans le cadre des entretiens, nous avons choisi d’interroger
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des acteurs qui semblaient, de par leur profil (architecte, bureau d’étude, association, ...), leurs
caractéristiques et leur profession, avoir les compétences et expériences suffisantes pour
I'identification des freins et leviers. Les acteurs interrogés ont tous participé (directement ou
indirectement), que ce soit en phase conception, réalisation ou utilisation a un projet de batiment
performant. Les acteurs ciblés ont été répartis en deux groupes : les acteurs du « macro-systéme »
c'est-a-dire les acteurs « institutionnels » et les acteurs du « micro-systéme » qui agissent au niveau
du batiment en lui-méme. Notons ici que 'échantillon constitué, limité pour la majorité¢ des
entretiens aux acteurs ligériens’® du batiment, ne vise aucune représentativité¢ de I'ensemble de la
profession au sens statistique du terme. Ce choix nous permet de donner un cadre territorial
concret a nos enquétes. De plus la sélection d’acteurs spécifiques et fortement mobilisés dans la
Loire permet selon nous de refléter les réelles difficultés rencontrées par des acteurs tentant de

répondre aux problématiques énergétiques et environnementales.

Les demandes d’entretiens ont été réalisées par mail via un envoi direct sur la messagerie des
acteurs présélectionnés. Le contenu du message envoyé précisait la demande, son cadre, I'objectif
de l'entretien et les modalités (entretien physique ou téléphonique). Chaque message a été
accompagné d’un accusé de réception afin de garantir la lecture de la demande et d’écarter les
adresses de messagerie invalides. Un délai de réponse de 15 jours a été laissé a chaque acteur avant
que ne soit envoyée une relance. Ainsi, sur 31 demandes d’entretiens effectuées, 20 acteurs ont
répondu par I'affirmative et ont fait 'objet d’'un entretien. Le codage des personnes interrogées, le

genre et leur profil au sein de leur organisme d’appartenance, est précisé en annexe 1.
» Meéthodologie d’enquétes : des entretiens qualitatifs semi-directifs.

Lobjectif principal d’'une enquéte menée aupres d’interlocuteurs n’a pour autre finalité que la
production de connaissances sur un domaine donné. Si le choix de la bonne méthode peut étre
cornélien, nous retiendrons que le principal facteur de sélection se fait par « une cohérence entre le

niveau de la wvision théorique (métathéorique, plus précisément) et celui de la méthode de recueil des

données » [DE SINGLY, 2006].

Le choix de la démarche adoptée pour les entretiens aupres des acteurs du batiment s’est porté
sur une enquéte qualitative en face a face (ou entretien téléphonique). Le choix d’'un entretien
direct aupres des personnes sollicitées a été privilégi¢ a 'envoi d’'un questionnaire écrit, et ce pour
deux raisons. Tout d’abord, 'objectif de 'enquéte était d’explorer les freins et leviers a I'atteinte

des objectifs du facteur 4 en prenant en compte le point de vue d’acteurs hétérogénes du

¥ Le terme ligérien fait ici référence aux acteurs de la Loire et plus précisément aux acteurs de la
communauté d’agglomération de Saint-Etienne Métropole.
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batiment. De ce fait, les questions posées devaient montrer une certaine modularité, ce qui
rendait dans un premier temps inenvisageable I'utilisation de questionnaires écrits dont les
formulations n’auraient pu étre adaptées a chaque acteur. La modularité des questions, bien que
, . b . ’ . .. . . ) .
cadrée par un guide d’entretien était de plus une condition sine qua none a 'approfondissement
des points abordés. En effet, 'acteur interrogé devait pouvoir se sentir libre de développer son
raisonnement, d’exprimer ses points de vue et de les illustrer par des exemples sans qu’aucune
contrainte liée a la forme d’un support écrit ne vienne limiter ses propos. En conséquence, la
méthode de recueil des informations devait pouvoir laisser une liberté quant a la succession des
. . 3, . . b b . .
questions, ce qui n’était rendu possible qu’au travers d’entretiens. Ces derniers permettant alors
d’instaurer « un wvéritable échange au cours duquel Uinterlocuteur pouvait exprimer ses perceptions d’un

événement ou d’une situation, ses interprétations ou ses expériences » [QUIVY et al, 2006]

Parmi les méthodes d’entretiens existantes, le caractére semi-directif a été privilégié. Lentretien
semi-directif est certainement le plus utilisé notamment en recherche sociale. « Il est semi directif en
ce sens qu’il n'est ni entiérement ouvert, c'est-d-dire non structuré, ni canalisé par un grand nombre de
questions précises. Ainsi, il permet de laisser venir U'interviewé afin que celuici puisse parler ouvertement,
dans les mots qu’il souhaite et dans Uordre qui lui convient. Le chercheur s’efforcant simplement de recentrer
Uentretien sur les objectifs chaque fois qu'il s’en écarte et de poser les questions auxquelles l'interviewé ne vient
pas par luiméme, au moment le plus approprié et de maniére aussi naturelle que possible » [QUIVY et al,
2006]. De maniére générale, le caractere plus ou moins directif d'un entretien varie en fonction
des objectifs de 'enquéteur et de son désir d’explorer, d’approfondir, de vérifier ou de controler
une situation donnée [FERREOL et al, 1993].

Les entretiens semi-directifs ont pour principal avantage de laisser une grande souplesse au
déroulement de la discussion tout en apportant de la profondeur dans les réponses recueillies.
Cependant, le chercheur doit prendre garde a conserver une cohérence entre les propos tenus et
les objectifs poursuivis. Enfin, une telle méthode de par les informations obtenues et la démarche

employée n’appelle pas aisément d’analyse spécifique telle que I'analyse de discours par exemple.
ployée n’appelle pas aisé d’analyse spécifiq lle que I'analyse de di p pl

» Les thématiques abordées : la création du guide d’entretien semi-directif.

Comme nous l'avons briévement introduit dans la partie précédente, les entretiens semi-
directifs se caractérisent « par des questions, non formulées a I'avance, mais dont les themes sont
précisés » [GRAWITZ, 2001].Ces thémes sont regroupés et spécifiés a travers 'utilisation d’un
guide d’entretien. Le guide d’entretien a pour objet d’orienter 'enquéteur vers les objectifs qu’il
poursuit en lui apportant un support physique souple, c'est-a-dire, lui laissant une grande liberté

quant au déroulement de I'enquéte. Dans notre cas, le guide d’entretien a été structuré sur le
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modele IDPA développé et utilisé plus particulierement dans le cadre d’audit patrimonial
[OLLAGNON, 1987]. Le modele IDPA  est constitué de quatre phases: Identification,

Diagnostic, Prospective, Amélioration.

* Le premier registre du guide dit de I'ldentification invite l'acteur auditionné a
présenter sa vision du systéme batiment, sa place dans celui-ci ainsi que les objectifs
prioritaires qu’il percoit. Il permet, par un repérage et un positionnement des
constituants du systéme sous un angle propre a I'enquété, d’identifier les éléments
humains et techniques et leurs interactions pouvant limiter 'atteinte des objectifs du
facteur 4 par le systeme.

e Le second registre du Diagnostic explore les démarches menées par I'interviewé mais
aussi par les autres acteurs du systeme. Il fait ressortir 'apport de ces actions pour la
résolution du ou des probléemes soulevés. Ce second registre permet entre autre a
I'acteur de replacer et retracer ses actes et donc ses interactions avec le systéme.

e Le troisiéme registre de la Prospective améne l'enquété a indiquer les dimensions
temporelles et spatiales étant les plus 2 méme de conduire a la résolution des
problemes. Il est alors demandé a la personne auditionnée de construire dans la
mesure du possible et de ses connaissances trois scénarios montrant 1'évolution
souhaitée, redoutée et probable du systétme. Cette mise en perspective permet alors a
I'enquéteur de ressortir des propos d’acteurs, les motivations profondes de ces derniers,
mais aussi les enjeux et « déviances » possibles de la situation actuelle.

* Enfin le registre de I’Action, permet par la reprise des éléments freins soulevés
précédemment, d’identifier les actions et instruments disponibles ou a créer, c'est-a-dire
les leviers considérés comme efficaces pour la résolution des problémes. Ces leviers
sont définis par leur capacité a modifier 'état du systéme afin de le faire cheminer
d’une situation initiale (actuelle) vers une situation prospective conforme a I'objectif

souhaité (par exemple le facteur 4).

La souplesse du guide permet des transitions entre les différents registres qui n’ont pas
forcément vocation a se suivre. Les registres et les thématiques qu’ils abordent servent alors
davantage a mettre en lumiére et a représenter sous différents angles la représentation du systéeme

par les acteurs.

De facon plus pragmatique, les quatre registres ou thématiques sont construits autour de trois
grands types de questions. Le premier type que nous nommerons question principale ou générale
permet d’amorcer la discussion. A l'issue de cette question, I'acteur est alors libre de faire évoluer

I'entretien et d’aborder les points qu’il juge pertinent. Cependant, dans certains cas et quand cela
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savére nécessaire, deux autres types de questions peuvent étre posés: les questions
’ . ) . . b ~
complémentaires et de clarification. Ces deux derniers types n’ont pour autre rdle que
b . ’ . . . ’ ’ ’ ’ ’ . . .
d’approfondir ou éclaircir certains éléments de réponses abordées de facon évasive ou qui auraient
suscité une difficulté de compréhension par 'enquéteur. Les principaux registres, thématiques et

questions du guide d’entretien sont présentés en annexe 2.
» Les entretiens et leur déroulement.

Les entretiens aupres des acteurs du batiment ayant répondu ont été effectués en majorité sur
leur lieu de travail. Dans le cas ou un face a face était impossible, une discussion téléphonique a
été programmée (2 entretiens). Le jour de la rencontre, une introduction de I'enquéteur couplée a
une présentation des objectifs de 'entretien ont été effectuées. Un enregistrement de I'interview
via un dictaphone numérique et sous couvert d’anonymat a été proposé et accepté par la majorité
des personnes auditionnées (14 au total). En cas de refus ou d’impossibilité, une prise de note
rapide a été menée. Au total 20 acteurs issus d’institutions et de professions engagées a différents
niveaux a la promotion ou l'application des économies d’énergies dans le batiment ont été
entendus par un unique enquéteur entre avril et juin 2010%. La durée des entretiens consentis par
les enquétés s’est échelonnée sur une durée allant de 17 min a 2h05, soit plus de 16 heures de

discussion et une moyenne d’environ 50 minutes par rencontre.
» Analyse et retranscription des contenus des discours d’acteurs.

A la suite des entretiens, la retranscription des discours tenus par les personnes auditionnées a
été effectuée. Ces paroles d’acteurs ont alors été codées afin de permettre 'analyse des réponses.
Deux attitudes peuvent étre adoptées lors de la phase de codage et dépendent majoritairement du
type de questions posées. Lorsque « les questions sont fermées, le code est établi a l'avance ; & chaque
question correspond alors une wvariable et & chaque réponse une modalité ». En revanche, si «le
questionnement comprend des questions ouvertes, le code est élaboré a posteriori. Dans ce cas, il repose sur un
inventaire des réponses données débouchant sur un regroupement » [DE SINGLY, 2006] . En raison du
caractére semi-directif des entretiens, et de 'utilisation exclusive de questions ouvertes, un codage
apreés retranscription des paroles d’acteurs a été choisi. Chacune des réponses a donc été « classée »
au sein de trois themes (ou parties) correspondant a notre problématique. La premiére partie tente
de repérer la vision du systéme batiment et de ses objectifs par les acteurs. La seconde et la plus
riche, regroupe principalement les limites ou freins identifiés pour latteinte des objectifs du

systéme et notamment du facteur 4. Enfin, la troisiéme partie issue en majorité du contenu des

11 est ici & noter que certaines institutions (ADEME, CSTB, ...) n’ont pu étre enquété et ce malgré I'envoi
des deux demandes d’entretiens.
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réponses aux registres de la prospective et de 'amélioration, s’axe sur les leviers d’action abordés
par les acteurs. Ces parties ont par la suite été enrichies et complétées par les informations issues
des discussions menées au sein du forum envirobatméditérannée, le suivi de ce forum ayant

constitué le second temps de la démarche d’investigation.

2.2. Analyse et suivi du forum participatif, un conplément aux
entretiens.

Les phases d’identification et d’approfondissement des freins et leviers a I'application des
objectifs du facteur 4 dans le batiment se sont faites pour partie par I'intermédiaire du suivi d'un
forum de discussion sur internet. « Les forums de discussion sont des espaces numériques qui permettent d
des utilisateurs de gérer des activités intellectuelles collectives, que ce soient des simples discussions ou des
processus complexes de résolution de problémes ou d’aide a la décision. Les forums de discussion sur U'internet
offrent & celui qui les analyse la possibilité d’observer de nombreux phénomeénes intéressants, autant du point

de vue des formes de cognition collective que des possibilités de gestion coopérative par les acteurs de leurs

activités et communautés »  MARCOCCIA, 2001].
» Choix du forum.

Les forums de discussion axant leur thématique autour de la performance énergétique dans le
batiment sont « légions » sur la toile. Ouvert a tous, ils rassemblent un public divers désireux de
partager leurs connaissances, leur savoir et leurs expériences passées ou en cours. Les thématiques
abordées sont multiples. De la pose d’'un bardage a la finition d’'un enduit, en passant par
I'application de nouveaux décrets, toutes les questions touchant de pres ou de loin au bati peuvent
étre posées. Le choix d’un forum au profit d’'un autre reste ardu. De ce fait, dans le cadre de cette
étude, le choix du forum s’est axé sur quatre critéres: la gratuité de I'accés a l'information,
I'ancienneté du forum, la « vitalité » de ce dernier, et enfin la diversité et le nombre d’individus

professionnels du batiment permettant de légitimer les propos retenus.

Parmi les forums identifiés au travers d’une recherche par mot clefs, le groupe de discussion sur
la qualité environnementale batiment/urbanisme de I'association envirobat-méditerranée nous a
semblé le plus & méme de répondre a ces critéres. Ce forum ou groupe de discussion rassemble
plus de 800 membres inscris au travers d’'une démarche personnelle ou dans le cadre de leur
activité professionnelle. Créé le 6 mars 2001, le groupe de discussions permet a chacun des
membres d’échanger leurs avis et leurs points de vue au travers de la liste de discussion.
Linscription au groupe a eu lieu en Novembre 2008 et le suivi des échanges s’est déroulé jusqu’au
mois d’Avril 2011. Ainsi, sur cette période, ce sont plus de 200 discussions mensuelles transmises

via 800 e-mails qui ont été analysées.
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» Le forum envirobat-méditerranée et son analyse.

Le forum internet envirobatméditérannée « regroupe des professionnels au sens large du batiment et
de laménagement du territoire des régions méditerranéennes, de Rhéne-Alpes (Ville et Aménagement
Durable) ainsi que d’autres régions souhaitant dialoguer avec eux » [2Dbat, 2011]. Le but premier du
forum de discussions est de promouvoir et favoriser la qualité environnementale dans le batiment
ainsi que les « bonnes pratiques » de construction et rénovation. Pour cela, il encourage la
diffusion des savoirs, des informations et des expériences entre les différents acteurs

professionnels du bati.

Pour ce faire, les messages adressés au forum sont stockés depuis la création du groupe (Mars
2001), permettant a tous membres, nouveaux comme anciens d’accéder au listing des
interventions. Ces interventions consignées par dates, auteurs, et sujet sont numérotées par ordre
chronologique d’apparition. Un moteur de recherche permet alors d’atteindre de facon aisée les
informations et discussions souhaitées. D’'une maniére générale et sur un modeéle commun a de
nombreux forums, « cette liste de messages se structure et se hiérarchise en séquences au fur et a mesure des
enregistrements de messages. Ainsi, lorsqu’'un participant consulte la liste, aprés avoir ouvert un message déjd
posté, il a deux possibilités : rester un simple lecteur (il lit des messages mais n’en poste pas) ou bien poster un
message » MARCOCCIA, 2004]. Dans ce second cas, le message posté par I'internaute vient selon
les cas créer une nouvelle discussion ou en alimenter une préexistante. De ce fait, les membres du
forum peuvent tour a tour étre producteurs ou récepteurs de I'information partagée. Afin de ne
pas perturber et influencer les échanges, en tant qu’observateur du forum, nous sommes restés

simples lecteurs des messages postés.

Ce sont ces messages recueillis qui ont été analysés. « L'analyse des forums de discussion repose
souvent sur une démarche qui consiste & appliquer des catégories d’analyse définies pour I’étude du face-ci-face
aux échanges médiatisés par ordinateur » [MARCOCCIA, 2004]. Dans notre étude, nous avons
cherché au travers des discussions, des compléments aux différents points abordés par les acteurs
lors des entretiens semi-directifs. L’avantage d’une telle démarche peut étre résumé en deux

points :

1: L¢tude des forums permet d’éviter linfluence de I'enquéteur sur lenquété et
d’approfondir une idée a un niveau de détail bien supérieur a ce qu'un entretien direct pourrait
fournir. En effet, le temps consacré a un sujet est potentiellement illimité, contrairement aux

entretiens dont la durée dépasse rarement 1 heure (50 minutes en moyenne dans notre cas).

2 : Alors que les entretiens ont un contexte territorial fort (Saint-Etienne Métropole et la

Loire ), les forums sont composés d’acteurs sensibles aux problématiques énergétiques et
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environnementales mais de localisations diverses. Cette diversité dans les origines géographiques
permet alors d’observer si les données des entretiens (Démarche d’investigation phase 1) sont

spécifiques ou non au territoire étudié.

En revanche, les thémes abordés restent aléatoires, et soumis au « bon vouloir » des acteurs et a
leur préoccupation du moment. De plus, certains internautes de par leur capacité & communiquer
interagissent de maniere plus intense dans le forum. Occupant « le terrain » de la discussion, ils
orientent les thématiques et y participent activement. De ce fait, dans le forum étudié, une faible
proportion de I'information recueillie est réellement utilisable, et cette information est souvent le

fait de quelques individus.

Les messages sélectionnés dans les forums ont été rajoutés aux données recueillies lors des
enquétes et ont permis de développer les contenues des trois parties susmentionnées (la vision du
systéme batiment, les freins a 'application des objectifs et enfin les leviers d’actions possibles).
Pour recouper ces informations, nous posons ici I’hypothése suivante : les entretiens et 'étude du
forum ayant été réalisés par la méme personne, des liens entre propos issus de différences
ressources peuvent étre créés par cette derniére. D’un point de vue pratique, le recueil des paroles
d’acteurs que ce soit par I'intermédiaire des forums ou des entretiens analysés seront présentés
sous un format identique et viendront illustrer les résultats. Néanmoins, afin de faciliter
'identification de la provenance de I'information, un code alphanumérique sera utilisé pour les
entretiens et les compléments apportés par les forums. Le code employé est constitué de 3 parties.
La premiére partie est composée de la lettre F ou E respectivement pour Forum et Entretien. La
seconde partie présente le type d’acteur (architecte, économiste, institution, etc.). Enfin un
numéro vient compléter le code afin de différencier les acteurs d'un méme type (Tableau 30).
Dans le cadre du forum, cette derniére partie sera remplacée par la date de 'envoie du message

ainsi que par l'identité de 'acteur®.

Tableau 30 : Illustration du discours d’acteur et codage de la source

« Peut-étre devrionsmous plus simplement réfléchir & écrive un nouveau langage, commun aux deux professions. Et
donc commencer par apporter a chacune de ces deux professions les rudiments du langage de 1" autre, & savoir
demander aux étudiants architectes d “effectuer un stage chezx un énergéticien, et aux étudiants énergéticiens

d “effectuer un stage chex un architecte. » (F~-BET-Armand Dutreix- 25/03/2009).

« Parfois on justifie une réhabilitation trés performante en contre partie d’une baisse des charges et on s’apercoit
dans certains cas qu’il y a tromperie car les résultats ne sont pas atteints ». (E- INST-1)

% Dans le cadre des forums, chacune des citations et mention du nom de lauteur a fait I'objet d’une
demande d’autorisation de diffusion auprés de la personne concernée.
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2.3. Questionnaires par internet, une analyse « guétative » des
freins et leviers a « la performance » des batimesit

Comme nous venons de le voir, les phases 1 et 2 de la démarche d’investigation ont eu pour
vocation de recueillir, de facon exploratoire et qualitative, les propos d’acteurs du batiment dans le
but principal d’identifier les freins et leviers a l'atteinte des objectifs de performance énergétique.
La troisieme phase construite autour d’un questionnaire diffusé par internet est la résultante des
deux premiéres et se base sur leurs résultats. Lobjectif du questionnaire vise 4 nuancer les discours

retenus par une analyse « quantitative ».
» Construction et validation du questionnaire.

Le questionnaire est une méthode qui exige de la standardisation. Sa fonction de base consiste
a poser des questions sous différents formats (questions ouvertes ou questions fermées). Le choix
de ces questions dépend de I'objectif poursuivi. En effet, « au-dela des problemes de coiit, la stratégie
d’enquéte face aux questions ouvertes et aux questions fermées renvoie a deux types d’enquéte, l'une plus
centrée sur le test d’hypothéses précises, 'autre plus attentive a la complexité du réel. Malgré tout, quelle que
soit l'option retenue, le questionnaire comprend une majorité de questions fermées qui seront améliorées si ces

deux procédures sont adoptées :

e Procédure n°1 : Procéder au préalable a des entretiens afin de recucillir la palette des catégories
mentales et de mots utilisés par des personnes dont le profil social correspond a celui des individus
de Déchantillon pour 'enquéte quantitative.

e Procédure n°2 : Prévoir, dans la liste des réponses, une catégorie « autre » avec de la place pour

ces réponses libres « imprévues » [DE SINGLY, 2006].

Dans le cadre de notre recherche, l'intérét de I'utilisation du questionnaire consiste a valider,
confirmer, infirmer et/ou nuancer les résultats des enquétes qualitatives. De ce fait, les questions
utilisées sont majoritairement fermées et centrées sur les freins et leviers préalablement identifiés
par les acteurs du batiment lors des entretiens et échanges sur le forum (Procédure n°1). Le choix
de questions fermées basées sur les résultats des enquétes qualitatives préalables entraine deux
conséquences majeures sur le questionnaire. Premiérement, les questions en tant que
transposition des propos d’acteurs adoptent le plus souvent des postures normatives, c'est-a-dire
des partis-pris, des jugements par rapport a une norme. Ces postures ne sont cependant pas
limitantes étant donné que nous cherchons a corroborer ou non des propos préalablement
recensés. Deuxiemement, le questionnaire reste trés enfermant. Lacteur interrogé n’a qu’une
possibilité¢ limitée de réponses. Ceci est inhérent aux questions fermées. Pour atténuer cet effet

d’imposition d’une problématique, deux « dispositifs » sont intégrés au questionnaire : tout
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d’abord, une catégorie « autre, ne sais pas, ou sans opinion » est proposée dans certaines questions

fermées (Procédure n°2) (Tableau 31)

Tableau 31 : Exemple d’atténuation de I'effet d"imposition

Q23) Une obligation de rénovation thermique des bitiments existants est-elle nécessaire pour latteinte du facteur 4 dans le
bitiment ?

() Dui

() Mon

() Me se prononce pas

Enfin, aprés une série de questions, I'ajout d’'une zone de commentaires libres permet aux
répondants de s’exprimer de facon plus approfondie sur certains points abordés, ou d’apporter

des nuances qu’un choix de réponses par modalités « oui ou non » n’aurait pu exprimer.

Au final, 39 questions fermées ont été proposées. Dix de ces questions sont retranscrites au
travers d'une formulation permettant, via des « filtres intermédiaires », un renvoi. Ce renvoi dirige
alors selon la modalité sélectionnée vers des « sous-questions optionnelles» (Par exemple Q10a,

Q10b, etc.) ou bien vers la question suivante (Tableau 32).

Tableau 32 : Exemple de filtres intermédiaires dans une question.

Q10) Avez vous déji entendu parlé du facteur 4 7
() Oui
() Mon (Passer a la question Q11)

Les 39 questions de I'enquéte sont présentées au travers de 6 parties (Annexe 3). Ces parties
introduites via un entéte permettent d’amorcer de facon synthétique la problématique principale
abordée par un groupe de questions. Ainsi, la premiére fraction intitulée : « Vous et les autres
acteurs », est composée de 9 questions et s'intéresse a la représentation du systéme par les acteurs.
Les parties 2 a 5 présentent, selon les cas, de 5 a 12 questions et abordent certains aspects (aspects
normatifs, financiers, etc.) ainsi que des freins et leviers recueillis lors des entretiens semi-directifs.
Enfin, un sixiéme et dernier regroupement, faisant office de conclusion, clot le questionnaire par
un positionnement relatif des catégories de freins préalablement abordées. Il est important ici de
souligner que les problématiques illustrées par les questions, ainsi que leur nombre ne
représentent qu’une partie de I'information recueillie lors des entretiens. En effet, « dés le départ, le
questionnaire est a plusieurs titres un compromis. Compromis sur l'étendue et la profondeur du domaine
étudié, qui implique un choix entre les questions essentielles possibles et celles que ['on sacrifie pour assurer la
sécurité de lensemble » [GRAWITZ, 2001]. La sécurité de I'ensemble fait référence au contenu
méme des questions, a leur compréhension mais aussi au temps nécessaire pour y répondre. La

durée du questionnaire est un point crucial pouvant influencer le taux de retour. De ce fait, le
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nombre de questions posées a été calibré afin de maintenir un temps de réponse inférieur a 10

minutes par questionnaire.

Le questionnaire terminé, une version « test » a été envoyée a 5 acteurs du batiment. Les
retours de ces derniers axés notamment sur la compréhension générale des questions, les
possibilités de réponses, et la durée du questionnaire ont donné suite a des modifications. Ainsi,
c’est un questionnaire dans une seconde version modifiée qui a été transmis a un nombre plus

large d’acteurs du batiment.
» Mode d’administration de enquéte et échantillonnage.

Le questionnaire a été administré via une page HTML créée par l'intermédiaire de l'outil
Google documents. Google documents est une interface permettant I'édition et le partage
d’informations (feuilles de calculs, documents Word, présentation Power Point, questionnaires,
etc.) sur internet. D’un point de vue technique, I'éditeur ne nécessite aucune connaissance en
programmation et permet la création aisée et rapide d’'un questionnaire. Les réponses envoyées
par les acteurs sont directement retranscrites dans un classeur Excel et récapitulées sous format
graphique. Lutilisation d’une feuille Excel est particulierement appréciable lors de I'étude

statistique de I'échantillon, les modalités étant déja formatées pour leur future exploitation.

Une fois créé, le questionnaire est accessible sous la forme d’une page web. Létape suivante

consiste donc a informer le corpus sélectionné de I'existence du questionnaire. Trois méthodes de
diffusion de I'information existent ([GUEGUEN, 2000]:

- La premiére méthode utilise I'envoi de courriers électroniques aux adresses de messagerie de
), . . ’ . b . .
I'échantillon retenu. Les courriers présentent alors au travers de quelques lignes, 'administrateur

de 'enquéte, ses objectifs et invite les acteurs a se rendre a I'adresse internet du questionnaire.

- La seconde méthode se rapproche de la premiére mais utilise des listes de diffusion (de
forums ou plateformes du batiment par exemple) sur des thémes ciblés (énergie, batiment durable,
qualité environnementale, etc.). Lintérét de telles listes est de pouvoir atteindre un nombre de
personnes plus important. En contre partie, les enquétes sont souvent affublées d’un faible taux

de retour.

- Enfin la derniére méthode consiste a déposer sur un site donné une invitation a répondre au
questionnaire. Laffluence du site, la visibilité¢ de la demande, sont alors des éléments importants a
prendre en compte. Néanmoins, si cette méthode est intéressante, le controle des répondants reste

difficile. En effet, P'accessibilit¢ du questionnaire au travers du site n’est pas garantie; des
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individus non ciblés pouvant alors prendre part a I'enquéte.

Pour 'administration de notre questionnaire, les deux premiéres méthodes ont donc été
privilégiées. Dans le cadre de la seconde méthode, les mails envoyés ont nécessité un
intermédiaire. De fait, les listes de diffusion correspondaient dans de nombreux cas aux membres
d’une association ou d’un forum de discussions. Ainsi, un mail expliquant la démarche, les
objectifs et contenant I'adresse du questionnaire a été envoyé aux modérateurs ou responsables
des sites. Ces derniers se chargeant alors, aprés validation du contenu du questionnaire, du
transfert de la demande. Trois listes de diffusion différentes ont été utilisées : la liste de diffusion
de I'association NégaWatt, de Ville et aménagement durable (couplée a envirobat-méditérrannée)

et des membres francais du site construction 21.

Au total, nous estimons que ces méthodes ont permis de toucher prés de 3000 professionnels
du batiment se sentant concernés par les préoccupations énergétiques et environnementales. Nous
ne présentons ici qu’'une approximation de ce nombre. De fait, il a été constaté que certains

I3 . ’ b} . . . \ “
répondants transmettaient de facon spontanée 'adresse internet du questionnaire a des confréres
. L . . . )
et autres intervenants du batiment. En conséquence, la quantification du nombre d’acteurs ayant

effectivement eu connaissance du questionnaire ne peut formellement étre donnée.
» Méthodes d’analyse des données des questionnaires internet.

Les questionnaires complétés et renvoyés, les données et informations contenues ont fait ['objet
d’'une analyse statistique. Dans un premier temps, les données sont regroupées par Google
document au sein d’un tableur Excel. Le tableau créé présente alors en ligne les acteurs (individus)
ayant répondu et en colonne les questions posées (variables). Trois types de variables peuvent étre

identifiées : les variables nominales, ordinales et métriques.

-« Une variable nominale est une variable de nature qualitative dont les modalités ne sont pas
hiérarchisées (Ex : le statut d’emploi, le statut marital, 'intention de vote, ...)

- Une variable ordinale est une variable, le plus fréquemment de nature qualitative, dont les
modalités sont hiérarchisées. (Ex : degré de satisfaction, le niveau d’instruction, ...)

- Une variable métrique est une variable de nature quantitative, dont les modalités correspondent

a des nombres réels (Ex: le nombre d’enfants, le nombre d’employés d'une entreprise, ....) »

[ALBARELLO et al, 2007].

Les modalités de chaque variable constituent les réponses de chaque individu a une question et
se retrouve donc a lintersection entre une ligne et une colonne. Chacune de ces modalités

caractérisant les réponses de 'acteur, chaque acteur peut alors étre analysé selon n dimensions (n
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correspondant au nombre de questions).

Dans le questionnaire, la quasi-totalité des modalités est issue de variables nominales. De ce
fait, 'analyse des résultats est passée par 'utilisation de trois méthodes (tri a plat, tableaux croisés
et analyse factorielle des correspondances multiples (ACM)) qui, utilisées indépendamment ou
couplées les unes aux autres, ont permis d’approfondir notre réflexion sur les freins et leviers.
Lapplication de ces méthodes s’est faite a partir du logiciel de traitement statistique SPAD® dans

sa version 4.51. Une breve description des méthodes employées, est présentée dans 'encart 10.

Encart 10 : ACM et tableaux croisées, une bréve description

La définition et lexplication des différentes méthodes employées pour Ianalyse des

questionnaires sont reprises ci-dessous et tirées de [GONDRAN, 2001].

Tableau croisé : test d’'indépendance entre 2 variables.

« Afin de savoir si deux variables nominales A et B sont lides ou indépendantes, elles doivent étre croisées
dans un tableau indiquant, dans chaque cellule, le nombre d’individus possédant les deux modalités de la
ligne et de la colonne. Un test du Khi-Deux de Pearson peut ensuite étre réalisé sur ce tableau. Ce test
compare les effectifs observés (Oy) avec les effectifs théoriques (T;) dans Uhypothése o les deux variables

seraient indépendantes (...). La variable du Khi-deux est calculée selon la formule suivante :
X = Z(Oij - Tij)z / Tij

Une table de distribution du Khi-deux donne le y* théorique qui correspond a un degré de liberté donné
et au risque o auquel on accepte 'hypothése d’'indépendance des deux variables. Ainsi, le logiciel SPAD 4.51
fait correspondre le y” et le degré de liberté du tableau croisé avec un niveau de risque o (probabilité que y* >
X catens) qui correspond a la probabilité que les deux variables soient indépendantes. Généralement, le seuil

maximal choisi pour accepter ’hypothése testée est de 0,05, soit 5 %.

- Sia<0,05: on considére que les 2 variables sont lices.

- Sia<0,95: on considere que les 2 variables sont indépendantes.

L’analyse des correspondances multiples (ACM)

Lanalyse des correspondances porte sur des tableaux répartissant des individus selon les différentes
modalités de deux variables nominales différentes. Ces tableaux dits de contingence permettent d’étudier les

relations éventuelles existant entre deux variables nominales. L'analyse des correspondances multiples (ACM)
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est une généralisation de cette analyse des correspondances ¢ des tableaux disjonctifs complets. La distance d

(i,j’) entre modalités que 'on cherche & maximiser est celle du x*.

p

2 o & 1 i 2
as (,jH) = 3 z;j(zij_ Zij)

j=1

. Z; est la valeur prise par la variable j pour Uindividu i. s correspond au nombre de variables de Z;

Lanalyse des correspondances multiples permet la représentation simultanée des nuages des individus et de

celui des modalités et met en évidence :

La proximité entre les individus : deux individus se ressemblent s’ils ont choisi globalement les
mémes modalités et sont proches dans le plan.

La proximité entre modalités de variables différentes : chaque modalité est représentée par le
centre de gravité des individus qui 'ont choisie. Si deux modalités de variables différentes sont
proches dans le plan, c’est qu’elles ont été globalement choisies par les mémes individus.

la proximité entre deux modalités d’'une méme wvariable : par construction, chaque variable ne
peut prendre, pour un méme individu, qu'une seule modalité. Si deux modalités d’'une méme
variable sont proches, c’est que les groupes d'individus qui les ont choisies ont les mémes profils

au niveau des autres variables.

Les indicateurs permettant d’interpréter les résultats sont les suivants :

Les coordonnées des individus et des modalités dans le plan permettent de déterminer leur
éventuelle proximité.

La contribution exprime la part prise par une modalité d’une variable dans Uinertie d’'un axe
(plus une contribution est élevée, plus la modalité influe sur la construction de l'axe). Pour
trouver une éventuelle signification a un axe, il faut s’intéresser aux points ayant une forte
contribution.

Le cosinus carré exprime la part prise par une modalité dans la dispersion d’une variable. Cet
indicateur permet donc d’apprécier si une modalité est bien représentée sur un axe.

La valeurtest permet d’apprécier si une modalité a une position significative sur un axe. Une
modalité (active ou illustrative) occupe une « position significative » si sa valeur-test est

supérieure & 2 en valeur absolue. »
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2.4. La démarche d’investigation en quelques mots.

Afin de conclure sur la méthode d’investigation suivie lors de cette recherche, nous reprenons
de facon concise les différentes étapes et objectifs qui ont guidé notre démarche. Souhaitant
identifier les principaux freins et leviers limitant I'atteinte des objectifs par le systéme batiment,
nous avons interrogé les acteurs de ce systéme. Ainsi, par 'intermédiaire d’entretiens semi-directifs
administrés lors d’interviews, nous nous sommes attachés dans un premier temps a éclaircir la
vision du systéme et de ses objectifs par les acteurs. Par la suite, suivant un guide d’entretien basé
sur le modele IDPA, nous avons abordé au travers d’actions concrétes et de scénarios d’évolution
prospective les freins rencontrés par les acteurs et les leviers pressentis pour y répondre. Les
discours d’acteurs, une fois retranscrits, ont été regroupés et complétés par d’autres propos issus
du forum de discussions sur la qualité environnementale du bati. Uensemble des informations
recueillies ont permis de structurer un questionnaire internet dont I'objectif était de nuancer les
discours obtenus lors des entretiens et de tenter d’évaluer I'importance des freins et leviers
identifiés. Le Tableau 33 récapitule les objectifs, avantages et inconvénients de chacune des

méthodes utilisées.

Tableau 33 : Objectifs, avantages et inconvénients des méthodes.

Entretiens Forum Questionnaire internet
Objectifs - Identifier les freins et les - Approfondir les freins - Nuancer, valider, estimer
leviers au facteur 4 identifiés lors des entretiens I'importance des discours
recueillis
- Percevoir les spécificités
d’un territoire
Avantages - Acteurs ciblés - Profils d’acteurs variés - Profils d’acteurs variés
- Propos continus et ordonnés - Propos trés approfondis - Territoires diversifiés
- Explications possibles - Données quantitatives
Inconvénients - Chronophage - Sujets de discussion aléatoires - Taux de retour incertain
- Echantillon restreint - Acteurs « occupant le terrain » - Echantillon difficilement
de la discussion définissable
Outils - Questions semi-directives - Forum - Questionnaire internet via

- Guide d’entretien

Google documents

Ainsi, aprés avoir présenté la vision du systéme et de ses objectifs par les acteurs du batiment,

la partie suivante aborde les limites et freins percus comme pouvant entraver la transition du

systéme vers un état souhaité (La réduction d’un facteur 4 des consommations d’énergie et de
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GES). Cette retranscription des freins sera suivie de I’analyse des discours portant sur les solutions
et leviers pouvant engager le batiment dans une direction compatible avec ses objectifs. Dans
chacun de ses deux ensembles et lorsque cela s’avérera utile et possible, nous tenterons de nuancer
les points abordés par la présentation d’éléments chiffrés provenant de I'analyse quantitative des
questionnaires internet. D’une maniére générale et comme l'illustre les premiéres données sur le
taux et la provenance des retours au questionnaire, les éléments quantitatifs seront intégrés au
corps du texte par l'intermédiaire d’encadrés (ex: Encart 11). Ces encadrés comprendront les

données textuelles et graphiques de I'information analysée.

Encart 11 : Provenance et taux de retour.

* 249 réponses aux questionnaires internet ont été recensées soit un taux de retour avoisinant
les 8%. 70% des retours sont issus d’acteurs Rhone-Alpins du batiment. Plus du tiers des
acteurs (92 répondants) sont localisés dans la Loire et constitue le groupe majoritaire.

* Les répondants aux questionnaires correspondent en majorité (59,5 %) a quatre profils : des
associations (18,1%), des bureaux d’études (16,9%), des architectes (14,5%) et des collectivités
(10 %). La répartition de I'ensemble des répondants est donnée en Figure