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Nous vivons sur la coque d’un vaisseau spatial quasi sphérique dont le rayon est 
environ 6’500 km. Il est donc de dimensions finies. Ses réserves sont donc ipso 
facto finies. 

2



Les réserves connues de pétrole, de gaz et d’uranium représentent quelques 
dizaines d’années de consommation. Il reste nettement plus de charbon…

3



mais sa combustion trop rapide pose des problèmes de pollution et d’effet de 
serre. 
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Par contre, le rayonnement solaire reçu chaque année sur la Terre représente 
plus de 10’000 fois la consommation annuelle mondiale actuelle. 
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Les agents énergétiques  fournis à l’utilisateur final  résultent de transformations 
opérées en amont qui, elles aussi, consomment de l’énergie pour l’extraction, le 
raffinage, la transformation et le transport. 
La forme primaire de l’énergie est à la source: c’est l’eau dans le barrage, le 
pétrole dans le puits, le charbon et l’uranium dans la mine, le vent dans 
l’éolienne, le rayonnement solaire sur les cellules ou les capteurs solaires. 
L’extraction ou la transformation nécessite de l’énergie et implique des pertes.
Les raffineries extraient divers produits du pétrole des centrales transformentLes raffineries extraient divers produits du pétrole, des centrales transforment 
l’uranium, le charbon, le gaz ou le pétrole en électricité. Ce sont les formes 
secondaires des agents énergétiques, qui ont nécessité de l’énergie pour la 
transformation, notamment les pertes de refroidissement des centrales 
thermiques. 
Cette énergie est transportée vers l’utilisateur qui reçoit ainsi l’agent énergétique 
sous sa forme finale, à la maison. Le transport d’électricité chauffe les lignes, 
donc consomme de l’électricité, et le transport des combustibles et carburants 
nécessite aussi de l’énergie.
Enfîn, la transformation de l’énergie finale en énergie utile (chaleur, froid, lumière, 
musique, images vidéo, mets cuisinés etc.) présente aussi des déperditions 
d’énergie importantes.
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La consommation d’énergie dans les bâtiments représente plus du tiers de la 
consommation globale de la communauté européenne. 
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Ces usages nécessitent souvent de l’énergie pour être satisfaits. C’est le sens 
courant de la consommation d’énergie dans les bâtiments, l’énergie de 
fonctionnement. Il faut mentionner qu’une quantité non négligeable d’énergie est 
utilisée en plus pour construire, entretenir et déconstruire le bâtiment.
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Le bâtiment peut être comparé à un tonneau des Danaïdes dans lequel 
on maintient un niveau d'eau en le remplissant continuellement. Le niveau 
correspond au confort demandé et le débit d'eau aux flux d'énergie. On 
considère ici le confort thermique, où le niveau demandé est une 
température. A gauche, bâtiment mal isolé, à droite, bâtiment correct. 
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Un indice souvent utilisé pour comparer la consommation d'énergie du 
Ébâtiment est l'Indice de Dépense d'Énergie, ou IDE. On obtient cet indice 

en divisant la consommation annuelle d'énergie totale (de tous les agents 
énergétiques) exprimée en MJ par la surface brute de plancher chauffé 
(murs inclus). La norme SIA 180/4 donne le mode de calcul exact. 
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Ce diagramme montre des distributions d'indices de dépense d'énergie de
bâtiments. On notera la large dispersion des valeurs, allant de presque zéro à
plusieurs milliers de mégajoule par mètre carré.
Par exemple, les immeubles de logements les plus gourmands consomment 6 
fois l’énergie utilisée par les plus performants. Les bâtiments présentent donc un 
grand potentiel de réduction de consommation énergétique, qui peut être réalisé 
lors des rénovations.
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Histogrammes d'indices de dépense d'énergie de villas françaises, en 
relation avec leur vecteur énergétique de chauffage. La différence entre 
les villas chauffées au gaz ou au fioul et celles chauffées à l’électricité 
provient essentiellement d’une meilleure isolation thermique, exigée par 
EDF pour installer le chauffage électrique. 
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La signature énergétique de chauffage représente la puissance moyenne de 
chauffage pendant une période donnée (une heure, un jour, une semaine) en 
relation avec la température extérieure moyenne pendant la même période. 
Améliorer l’efficacité énergétique de chauffage d’un bâtiment consiste à 
rapprocher la tendance de l’axe horizontal: une isolation supplémentaire en 
abaisse la pente, et une amélioration du rendement de la chaufferie et une 
meilleure utilisation des gais solaires la pousse vers le bas.
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Par analogie, une étude récente montre que la consommation électrique des 
hôtels peut être corrélée avec le nombre de chambres occupées, montrant une 
consommation de base par chambre disponible et un accroissement de 
consommation par chambre occupée.
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Ici encore, on voit une très grande variabilité de la consommation de base, qui 
dépend de l’équipement de l’hôtel (mais pas de son nombre d’étoiles) et qui varie 
aussi beaucoup dans chaque classe d’équipement. Certains hôtels sont donc 
plus efficaces que d’autres.
Une grande surprise de cette analyse se trouve dans la consommation 
supplémentaire par occupation de chambre, qui varie de 200 W (ce qui est 
compréhensible) à plus de 3 kW!!
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Histogrammes de rendement nominal de chaudières dont les caractéristiques 
sont disponibles sur le web. Les deux courbes correspondent aux chaudières
sans et avec condensation de la vapeur d’eau produite. Là encore, on voit une 
grande différence d’efficacité entre ces deux classes, et aussi à l’intérieur de 
chaque classe.

19



La chaudière, avec le ballon d’eau chaude,  est l’un des éléments les plus 
chauds d’un bâtiment et généralement le moins bien isolé….
De nombreuses chaudières sont surdimensionnées, et les pertes thermiques
augmentent avec les dimensions. De ce fait, le rendement annuel d’une 
chaudière diminue avec son taux de surdimensionnement, et cette réduction est 
d’autant plus rapide que la chaudière est moins bien isolée..
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La consommation d'énergie pour transporter un mètre cube d’air dans une 
installation de ventilation varie fortement d’une installation à l’autre. Seulement 2  
de ces installations sont conformes aux normes actuelles. 
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Le rendement global  de récupération de chaleur dans l’air extrait d’un bâtiment 
et toujours inférieur au rendement nominal de l’échangeur, mais peut parfois être 
très bas, voire nul si l’air ne passe pas là où il doit, mais par des défauts 
d’étanchéité! Le triangle en haut à droite montre la zone souhaitable, dans 
laquelle se trouvent seulement 2 installations sur les 13 mesurées!
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Cette image de l’Europe la nuit montre que nombre de nos luminaires servent à 
attirer les extraterrestre et effrayer les chauve-souris.
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Tous les luminaires n’ont pas la même efficacité et de loin! On montre ici la 
quantité de lumière visible (en lumens) fournie par watt consommé pour diverses 
sources, allant de la bougie (0,3 lm/W!) et du manchon à gaz (1 à 2 lm/W) à 
l’éclairage public efficace à métal-halogène ou sodium (100 à 200 lm/W) en 
passant par les LED et les tubes fluorescents (50 à 100 lm/W) moins performant 
mais nettement meilleurs que les lampes à filament (14 à 20 lm/W). L’efficacité 
dépend souvent de la puissance, d’où les variations pour chaque modèle.
L’éclairage naturel est relativement efficace, puisqu’il ne chauffe que d’un W/m²L éclairage naturel est relativement efficace, puisqu il ne chauffe que d un W/m  
pour un éclairement de 100 lm/m² ou 100 lux. Pour éviter de chauffer les locaux 
en été, il vaut mieux régler la lumière naturelle en fonction des besoins (avec des 
protections solaires mobiles) que de baisser entièrement les stores ou installer 
des vitrages réfléchissants et allumer l’éclairage artificiel, qui chauffe plus!
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Puissance et consommation en veille de quelques appareils. Un programme de 
recherche récent montre que la consommation de veille dans la communauté 
européenne consomme la production de plus de deux tranches nucléaires!
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Un logement moderne en climat tempéré (conforme aux normes Suisses dans le 
cas présent) consomme approximativement 100 MJ/m² brut de plancher chauffé 
d’électricité pour divers besoins dont l’éclairage et la cuisson, et a besoin de 235 
MJ/m² de chaleur pour le chauffage. 
En tenant compte des déperditions de la chaudière, du transport et du raffinage, 
ce logement consomme 280 MJ/m² d’énergie primaire pour le chauffage. En 
moyenne, il faut environ 3 kWh d’énergie primaire pour faire 1 kWh d’’électricité 
consommée en Europe. Ce logement consomme donc au total 580 MJ/m²consommée en Europe. Ce logement consomme donc au total 580 MJ/m  
d’énergie primaire pour satisfaire 335 MJ/m² de besoins, eux même pas 
nécessairement optimisés. Efficacité: 58%
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Si l’immeuble (ou le quartier) est équipé d’une installation de cogénération,
fournissant l’électricité et le chauffage avec le refroidissement de la génératrice à 
moteur diesel par exemple, il faudra environ 400 MJ/m² pour satisfaire les 
besoins, soit une efficacité de 84%.
Si l’installation consomme des déchets l’efficacité est totale, la consommation 
d’énergie supplémentaire pour ce logement étant nulle! En effet, l’énergie de 
production des matériaux à l’origine des déchets est déjà comptée dans la 
production.production.
Toutefois, ce type d’installation reste cher et, au prix actuel de l’électricité et des 
combustibles, peu rentable. D’autre part, suivant les conditions, il peut aussi 
s’avérer plus rentable de se chauffer avec une pompe à chaleur consommant de 
l’électricité produites par une usine à gaz que de brûler ce gaz directement dans 
une chaudière.
Ce ci montre que la recherche de l’efficacité énergétique nécessite souvent des 
études sérieuses été complètes pour aboutir au résultat cherché. 
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Pour assurer une bonne qualité de l'environnement intérieur dans les bâtiments, 
on peut appliquer des mesures passives et des mesures actives.
Les mesures passives sont des mesures architecturales et constructives qui 
permettent d'atteindre naturellement le but poursuivi, sans, ou avec très peu, 
d'apport d'énergie.
Les mesures actives ou technologiques permettent d'atteindre le but poursuivi 
par des actions mécaniques, en consommant de l'énergie pour compenser les 
défauts du bâtiment ou compléter les mesures passivesdéfauts du bâtiment ou compléter les mesures passives.
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Exemples de mesures passives
•Distribution des volumes: les grandes hauteurs sont confortables en climat 
chaud, alors que les petits volumes sont plus faciles à chauffer. La distribution 
des pièces en hauteur favorise la ventilation par effet de cheminée, mais 
augmente le gradient de température.
•Emplacement des ouvertures: détermine l'éclairage et la ventilation naturels. 
Par ex. une ouverture tout en haut permet d'évacuer l'air chaud. Des ouvertures 
hautes éclairent mieux le fond des pièces que des ouvertures largeshautes éclairent mieux le fond des pièces que des ouvertures larges.
•Isolation thermique: protège du climat extérieur. Si placée à l'extérieur de la 
structure, protège aussi la structure, stabilise la température intérieure, favorise 
l'utilisation des gains solaires, permet le refroidissement passif et supprime les 
risques de moisissure et de condensation
•Ventilation naturelle: généralement mieux acceptée par les habitants que la 
ventilation mécanique. Permet des débits nettement supérieurs à ceux que la q p q
ventilation mécanique peut atteindre, ce qui améliore nettement les performances 
du refroidissement passif.
•Refroidissement passif: consiste à refroidir la structure du bâtiment la nuit 
pour éviter les surchauffes les jours de canicule. Pour cela, on laisse ouvertes de 
grandes ouvertures pendant toute la nuit, une des ouvertures étant située le plus 
haut possible.
Ch ff l i if i t à tt tili l h l d t
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•Chauffage solaire passif: consiste à mettre utiliser la chaleur du rayonnement 
solaire entrant dans le bâtiment par les fenêtres ou, parfois, par des dispositifs 
ad-hoc, pour contribuer au chauffage des locaux. 
•Isolation et absorption acoustiques: Assure une ambiance acoustique 
agréable dans les locaux, évite les interférences désagréables entre voisins, 
réduit l'impact des bruits extérieurs.
•Eclairage naturel: parfaitement adapté à nos yeux bien accepté voire



Exemples de mesures actives
•Miroirs, trompe-l'œil, ou tout dispositif tendant à faire croire que les espaces 
sont différents de ce qu'ils sont en réalité. Utilisés en général pour donner 
l'illusion d'un plus grand espace. 
•Chauffage local ou central: indispensable dans les climats froids pour assurer 
une température confortable en hiver.
•Ventilation mécanique: permet de suppléer à la ventilation naturelle dans les 
locaux de grande dimension ou à haut taux d'occupation. Permet aussi de 
récupérer la chaleur dans l'air extrait.
•Conditionnement d'air: permet de refroidir les locaux dans lesquels la charge 
thermique est trop élevée. On peut aussi utiliser à cet effet les parois radiantes 
(par ex. plafonds froids)
•Atténuation acoustique active: technique consistant à ré-émettre les sons 
ambiants avec une demi-période de retard ce qui compense en grande partie leambiants avec une demi-période de retard, ce qui compense en grande partie le 
son ambiant. Technique utilisée seulement dans des cas exceptionnels
•Eclairage artificiel: bien connu et indispensable pour voir la nuit!
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Les avantages des unes sont des inconvénients des autres et réciproquement. 
Les mesures passives et actives sont donc parfaitement complémentaires.
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On remarque que les avantages des unes correspondent aux inconvénients des 
autres, et que ces deux familles de mesures sont donc complémentaires. Les 
mesures passives étant préférables pour des raisons de prix et d'écologie, mais 
ne pouvant pas toujours garantir des conditions confortables, la stratégie à 
adopter consiste à :
1. aller aussi loin que raisonnablement possible avec les mesures passives, 
2. pallier les insuffisances résiduelles par des installations actives dont les 

dimensions seront alors réduitesdimensions seront alors réduites. 
Cette stratégie permet souvent d'avoir plus de choix quant aux types et aux 
emplacements des installations actives. 
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Quelques mesures parmi les plus efficaces pour améliorer l’efficacité énergétique 
des bâtiments
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On consomme de l’énergie dans les bâtiments pour assurer un certain niveau de 
confort. Si on manque d’énergie, le confort peut en pâtir, mais si on consomme 
plus d’énergie, vit-on mieux pour autan?. Il n’en est rien, comme le montrent les 
résultat d’un vaste programme de recherches européen, ayant justement pour 
objectif de déterminer les relations entre la consommation d’énergie et le bien 
être des occupants d’immeubles résidentiels et administratifs.
Dans ce diagramme, chaque point représente la note moyenne du confort perçu
par les habitants d’un immeuble, sur une échelle allant de 1 (confort parfait) à 7par les habitants d un immeuble, sur une échelle allant de 1 (confort parfait) à 7 
(inconfort total). S ’il est nécessaire de consommer de l ’énergie pour assurer le 
confort , on voit ici qu’une consommation élevée d’énergie n’améliore pas  le 
confort.
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Ici, chaque point représente le nombre moyen de symptômes ressentis par 
occupant (BSI pour Building Syndrom Index) d’un bâtiment, le symptôme 
pouvant être attribué au bâtiment car il disparaît en cas d’absence. Les 
symptômes mentionnés font partie de la listes des symptômes observés dans les 
bâtiments malsains. Il faut préciser qu’aucun des bâtiments analysés n’était 
réputé malsain.
On note que les bâtiments à haute consommation d’énergie présentent un BSI
légèrement plus élevé (plus de symptômes ressentis) que les bâtiments à basselégèrement plus élevé (plus de symptômes ressentis) que les bâtiments à basse 
consommation. On peut donc dire qu’une consommation d’énergie élevée 
n’améliore pas la santé des occupants. 
Ceci peut s’expliquer par le fait qu’un bâtiment mal conçu, mal construit, et mal 
exploité consommera probablement plus d’énergie et sera moins sain qu’un 
bâtiment bien fait.
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L’efficacité énergétique nous permet d’avoir un grand espoir: celui de pouvoir 
maintenir notre qualité de vie et de le donner à chacun sur terre lorsqu’il n’y aura 
plus de sources d’énergie non renouvelable ou lorsque celles-ci seront trop 
chères. 
Elle présente toutefois plusieurs limites que l’on peut répartir entre limites 
physiques, politico-sociales et économiques.
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L’efficacité énergétique ne peut pas être augmentée à l’infini, il faut de l’énergie 
pour faire quoique ce soit, le rendement ne peut pas dépasser 100%! Si de 
l’énergie mécanique est produite à partir de sources chaudes, le rendement est 
limité par le rendement théorique de Carnot.
Par contre, nous disposons de sources d’énergie renouvelables, en tous cas 
disponibles pour plusieurs milliards d’années.
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A ces limites politico sociales on peut ajouter certains règlements qui freinent le 
progrès de l’efficacité énergétique soit par excès de zèle (contrôle tatillon des 
mesures de rénovation), soit par protection d’intérêts d’une partie de la 
population (exemple locataires-propriétaires).
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Ce petit historique sommaire montre que les seuls encouragements ne suffisante 
pas à accélérer l’implémentation d’une meilleure efficacité énergétiques. 
L’isolation des bâtiments n’est devenue suffisante (et encore…) seulement après 
la reprise dans les lois cantonales de la norme SIA 380/1, le chauffe-eau solaire 
s’installe systématiquement seulement depuis qu’il est obligatoire d’apporter 20% 
de la consommation d’énergie sous forme renouvelable, alors qu’il set rentable 
économiquement depuis 1980 dans les bâtiments neufs.
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L’indice de dépense d’énergie diminue avec l’année de construction, en relation 
avec les normes en vigueur, de plus en plus exigeantes depuis 1980.  Le mode 
constructif, par exemple les parois extérieures, s’adapte en conséquence.
Il faut toutefois remarquer que, pour ce pays, le stock de bâtiments anciens, à 
haute consommation, représente 70% de la surface de plancher totale et que 
moins de 10% des bâtiments ont un indice qui pourrait être compatible avec une 
société à 2 kW (voir plus bas)!  Un énorme travail de rénovation ou de 
reconstruction reste à faire.reconstruction reste à faire.
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La consommation d’énergie en Suisse a fortement progressé entre la dernière 
guerre mondiale et les premiers chocs pétroliers. Depuis, la consommation pour 
le chauffage s’est stabilisée, malgré une augmentation du nombre de bâtiments, 
mais la consommation de carburants (rouge) et d’électricité (en bleu) continue à 
augmenter. De ce fait, la consommation de combustible a passé de 80% de la 
consommation d’énergie en Suisse à mois de 50%, sans diminuer pour autant!
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Pour qu’un bâtiment garde sa valeur dans les décennies prochaines, il doit 
impérativement consommer peu d’énergie pour maintenir le confort intérieur. 
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Selon l’Association Suisse des Sciences Techniques, on voit que la production 
suisse d’électricité à partir de sources renouvelables pourrait pratiquement 
satisfaire à terme la consommation suisse. Par contre, il y a un gros effort 
d’efficacité à faire pour que les bâtiments suisses puissent être chauffés à partir 
de sources exclusivement renouvelables. Cet effort est techniquement possible, 
mais passe par la rénovation ou la reconstruction de la quasi-totalité du parc 
immobilier.
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Une consommation moyenne d’énergie primaire de 2 kW par personne semble 
raisonnable vis-à-vis des possibilités du renouvelable (essentiellement solaire) et 
des ressources non renouvelables qui nous restent.
Une société où chacun dispose en moyenne de 2kW au total pour son logement, 
son travail, ses transports, ses marchandises, ses loisirs permet d’assurer
•un équilibre entre les régions 
•un bon niveau de vie à tous
•l’utilisation des seules sources  renouvelables 
•le développement durable.
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Modifier avec Affichage / En-tête / 
Commentaires

Pour atteindre les objectifs d’une société à 2000 Watts, il faut agir sur plusieurs plans, 
l’efficacité énergétique, le développement des énergies renouvelables, tout en réduisant 
massivement le dégagement de CO2. Il serait techniquement possible d’y arriver vers 2050,
mais les obstacles politiques et sociaux allongeront certainement ce délai. 
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Modifier avec Affichage / En-tête / 
Commentaires

Une politique raisonnable est donc de réduire notre consommation d’énergie non 
renouvelable. Proposée par les EPF, soutenue par la SIA, la société à 2 kW propose que 
nous réduisions, par des mesures d’efficience et d’utilisation d’énergie renouvelable, notre 
consommation moyenne à 1/3 de ce qu’elle est maintenant. 
Dans ce diagramme de la SIA il apparaît que nombre d’efforts sont attendus par nous tous, 
chez nous, dans toutes nos habitudes. La consommation d’énergie pour le maintien du climat 
intérieur n’est qu’une toute petite partie du total à disposition, mais c’est un domaine où il est 
relativement facile d’apporter une grande amélioration de l’efficaicté énergétique.relativement facile d apporter une grande amélioration de l efficaicté énergétique.
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Deux livres pour en savoir plus:
L’énergie au Futur, publié en 1997 par un collectif aux éditions d’En Bas, qui 
traite de nombreux sujets relatifs à l’énergie. Peut se feuilleter en cherchant sur 
Google « l’énergie au futur » (entre guillemets).
Santé et qualité de l’environnement intérieur, aux Presses Polytechniques 
Romandes, qui montre comment on peut améliorer le confort tout en 
consommant moins d’énergie dans les bâtiments par l’utilisation de mesures 
passives et actives efficaces Plus de détails sur https://www ppur org/livres/978passives et actives efficaces. Plus de détails sur https://www.ppur.org/livres/978-
2-88074-793-0.html . 
Peut être feuilleté en cherchant sur Google: Roulet « santé et qualité »
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