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Sommaire exécutif

Dans cette étude, nous présentons les spécificités du parc de batiments résidentiels québécois. En
nous concentrant sur les batiments chauffés a 1’électricité seulement, soit environ les deux tiers du
parc, nous calculons un potentiel technico-économique de la rénovation énergétique au Québec,
pour différents types de batiment et différentes zones climatiques. La limitation de notre étude aux
batiments électriques seulement s’explique par les ressources limitées dont nous avons disposées.
En effet, la considération de tous les batiments du parc aurait demandé un trop grand nombre de
simulations a effectuer. Dans sa forme actuelle, c’est a I’aide de 1’outil de simulation énergétique
d’Hélios Exchange que nous avons analysé plus de 700 scénarios de rénovation. Les résultats
obtenus mettent en lumicre le fort potentiel d’amélioration des batiments résidentiels, surtout en
ce qui concerne les besoins de chauffage. Ainsi, I’amélioration de 1’isolation et le remplacement
des systémes de chauffage par des thermopompes sont les scénarios aux plus forts potentiels. Dans
les scénarios immeédiatement rentables, ils représentent respectivement, 4,7 TWh et 5,9 TWh
d’économie potentielles. Ils ne peuvent néanmoins pas étre additionnés puisqu’ils touchent tous
deux le comportement thermique du batiment. Le remplacement de 1’éclairage permettrait quant a
lui d’économiser 1,25 TWh a un trés faible colit. Ces constats coincident avec des études
précédemment réalisées par différents acteurs de 1’énergie au Québec. Nous mettons cependant
davantage en lumiére I’importance de considérer les spécificités de chacune des situations afin
d’optimiser la performance de futurs programmes d’efficacité énergétique. Nos résultats
permettent aussi de constater un potentiel différent pour les zones climatiques 6 (plus au sud) et 7
(plus au nord). Enfin, nous soulignons I’'importance du role du financement, puisqu’ un taux

d’intérét de 0 % double les économies d’énergie des scénarios rentables par rapport a 3 %.



1. INTRODUCTION

La crise du COVID 19 et les confinements a répétition ont mis en lumiére un point central
dans notre vie : notre chez-soi. En effet, le logement a un réle fondamental dans la vie de I’humain
et nous y passons un temps non négligeable pour répondre a nos besoins essentiels : s’y reposer,
s’alimenter, se laver, y travailler, etc. Une température ambiante agréable dans nos logements est
vitale. Au cceur du débat énergétique, il est donc intéressant de s’atteler a I’analyse de ’état de la
consommation énergétique résidentielle. Cela est d’autant plus nécessaire que nous devons
entamer une transition énergétique qui sera grandement facilitée par une réduction de la
consommation totale d’énergie. A lui seul, le secteur résidentiel représente 20 % de la
consommation énergétique des 30 pays membres de I’AIE (AIE, 2016). Au Québec, selon le
rapport de 1’Etat de 1'énergie au Québec 2021, le secteur résidentiel représente 18 % de 1’énergie
totale consommée en 2018. Il est donc important de viser a diminuer cette consommation pour
libérer, lorsque possible, de 1’énergie pour d’autres usages.

Dans cette étude nous visons a mettre en lumiere les gisements potentiels d’efficacité énergétique
du parc résidentiel québécois, afin de proposer des recommandations d’optimisation aux différents
acteurs de I’énergie au Québec.

Dans un premier temps, nous faisons un état des lieux des conditions du parc résidentiel québécois
dans lequel nous définirons les objectifs de notre ¢tude. Dans un second temps, nous présentons et
détaillons la méthodologie et les outils utilisés. Finalement, nous présentons nos résultats, les

analysons et proposons des recommandations.



2. ETAT DES LIEUX DU PARC RESIDENTIEL QUEBECOIS ET
DESCRIPTION DU PROJET

2.1 Le parc de batiments résidentiels québécois
2.1.1 Spécificités du parc de batiments résidentiels québécois

Les données présentées viennent de la base de données nationale sur la consommation d’énergie
dans le secteur résidentiel pour 2018, soit la derni¢re année disponible au moment de réaliser cette
¢tude (Ressources naturelles Canada, 2021).

Le parc de batiments résidentiels québécois est largement basé sur un modele nord-américain ou
la maison individuelle est reine. C’est ce que 1’on peut constater dans la figure 1 ci-dessous. Les
maisons individuelles représentent 74 % du total des batiments. Vient ensuite les maisons en
rangée avec 20 % du total et les immeubles avec 6 %. Notez cependant que pour les immeubles
résidentiels nous considérons qu’ils regroupent en moyenne 20 logements par batiment. En
conséquence, si I’on considére le nombre total de logements et non simplement le nombre de
batiments, ce sont les logements situés dans des immeubles qui sont majoritaires avec 54% du total

des logements au Québec.

Figure 1 : Part des types de batiment dans le nombre total de batiments au Québec, 2018
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Pour ce qui est de I’age de construction, 43 % des batiments ont été construit avant 1983, 39 % de

1983 a 2005 et 18 % apres 2005. C’est ce que nous pouvons constater dans la figure 2 ci-dessous.



Figure 2 : Part des batiments dans le parc résidentiel québécois en fonction de leur date de

construction, 2018
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En ce qui concerne les énergies consommeées par les batiments résidentiels québécois, la majorité
utilise de 1’¢lectricité uniquement. En effet, méme si certains se chauffent a 1’aide de combustible,
67 % des batiments utilisent 1’électricité pour la totalité de leurs besoins énergétiques. L’étude

réalisée ici va se pencher exclusivement sur ces batiments chauffés a 1’électricité.

2.1.2 La consommation énergétique

Lorsque nous analysons la consommation énergétique du parc résidentiel, nous remarquons
rapidement que le plus gros poste de consommation est le chauffage. Comme nous pouvons le
constater dans le tableau 1, le chauffage représente en moyenne 68 % de 1’énergie totale
consommeée. Cette part prédominante du chauffage peut aisément s’expliquer par la rudesse du
climat québécois. En effet, au plus fort de I’hiver, il n’est pas rare d’enregistrer des températures
négatives avoisinant les -30°C et ce pendant plusieurs jours. En seconde position viennent les
équipements électriques communément appelés « électroménagers », puis I’eau chaude sanitaire
et enfin, dans une faible proportion, I’éclairage et la climatisation. En effet, en 2018 seule 28 % de

la surface totale du parc résidentiel québécois est climatisée.



Lorsque I’on observe I’intensité énergétique moyenne, soit les kilowattheures par metre carré par
an (kWh/m?/an), des différents types d’habitation, la maison individuelle est la plus énergivore,
alors que I’immeuble résidentiel est le plus performant.

Tableau 1 : Répartition de la consommation énergétique par type de batiment

Maison Maison Immeuble

individuelle en rangée résidentiel
Chauffage 69,7% 59,1% 59,0%
Eau chaude sanitaire 11,4% 15,8% 15,8%
Equipement électriques 12,9% 18,0% 21,7%
Eclairage 4,2% 4,7% 2,7%
Climatisation 2,0% 2,4% 0,8%

Consommation totale

Intensité énergétique(kWh/m2/an) 255,6 200 172,2

Ces informations nous permettent d’avoir une représentation du profil énergétique du parc
résidentiel québécois. Mais qu’en est-il du potentiel d’efficacité énergétique qui en découle ?
2.1.3 Etudes précédentes sur le potentiel d’efficacité énergétique du parc résidentiel

Afin de répondre a cette question, des ¢tudes ont été réalisées par différents acteurs du secteur
énergétique québécois. Notre attention a €té retenue par deux d’entre elle : Boyer (2016) et
Technosim (2010).

L’¢étude, Le potentiel technico-économique de réduction des émissions de GES du secteur
residentiel au Québec, réalisée par Denis Boyer, s’appuie sur des données de consommation et des
caractéristiques batimentaires pour calculer le potentiel d’efficacité énergétique au Québec en
2016. L’¢étude statistique principalement utilisée est [’enquéte aupres des ménages sur la
consommation énergétique menée en 2011 par Statistique Canada. Notre approche est comparable
a celle utilisée dans cette ¢tude puisque nous normalisons les batiments du parc résidentiel pour

pouvoir analyser, a 1’aide de simulations énergétiques, les économies d’énergie réalisable. En



revanche, notre technique d’analyse - qui porte massivement sur la simulation énergétique - et les
outils que nous utilisons différent. Nous simulons chaque batiment type dans son ensemble alors
que cette étude traite I’enveloppe et les systémes séparément. De plus, les actions de performance
énergétique utilisées s’inspirent d’une étude de 2005 présentée dans le prochain paragraphe. Les
données que nous avons utilisées sont plus récentes et représentent mieux les conditions actuelles
du marché. Elles sont néanmoins strictement limitées aux batiments n’utilisant que de 1’¢lectricité.
Selon cette étude menée en 2016, environ 30 TWh d’énergie pourrait étre économisé. Il semblerait
donc que les effets croisés entre les différents types de rénovation n’aient pas été correctement
considérés puisque selon nos résultats, nous obtenons approximativement le méme potentiel en
additionnant chacun de nos scénarios. Nous expliquerons plus tard pourquoi cette addition ne peut
étre réalisée.

La seconde étude, Potentiel technico-économique d’économie électrique au Québec, secteurs
résidentiel, commercial et institutionnel et agricole, réalisée par I’entreprise Technosim, utilise
quant a elle des techniques d’analyse et de calcul plus primaires. Les informations proposées ne
sont pas basées sur des simulations énergétiques et les hypotheses de calculs ne sont pas présentées
clairement. L’étude ne divulgue que des résultats globaux et la méthodologie utilisée est vague, ce
qui nous amene a questionner la pertinence de celle-ci. Selon 1’étude, le potentiel d’efficacité
énergétique s’¢leve a 8,4 TWh sur 5 ans et 9,13 TWh sur 10 ans. Ces résultats ne peuvent étre
comparés aux notres puisque les économies d’énergie calculées dans notre analyse sont établies
sur toute la durée de vie des rénovations effectuées, méme s’ils sont présentés sur une base
annuelle. Par exemple, les économies dii a I’amélioration de la fagcade d’un batiment seront
calculées sur 30 ans mais présentées en fonction de la réduction annuelle. De plus, 1’¢tude date

initialement de 2005 et a été mise a jour en 2010. Notre étude propose une approche plus détaillée



dans les calculs des gisements d’efficacité énergétique et utilise des informations techniques plus

récentes.

Nous pouvons d’ores et déja constater qu’il n’existe pas de mise a jour fréquente du potentiel
technico-économique d’économie d’énergie dans le secteur résidentiel. Une mise a jour tous les

cinq ans semble nécessaire pour bien cerner I’évolution du parc et de ses enjeux.

2.1.4 Les politiques gouvernementales

Dans un contexte ou le réchauffement climatique gagne toujours un peu plus de terrain, les
gouvernements se doivent de mettre en place un cadre favorable a la diminution de I’impact des
activités humaines sur I’environnement.

Dans cette optique, le gouvernement du Québec a mis en place un Plan directeur en transition,
innovation et efficacité énergétiques du Québec 2018 — 2023 (prolongé jusqu’en 2026) (MERN,
2018). L’un des principaux objectifs de ce plan consiste & améliorer de 1% par année ’efficacité
énergétique moyenne de la province. Pour ce faire il vise la mise en place de programmes incitatifs
a la rénovation énergétique dans les secteurs de I’industrie, du commercial et du résidentiel. Les
programme phares dans le secteur résidentiel sont Rénoclimat et Chauffer vert. Le premier propose
des aides financieres lorsque I’isolation du logement est améliorée et le second lorsque le systeme
de chauffage polluant est remplacé par une thermopompe. Notez cependant que les aides attribuées
par le gouvernement ne sont pas ciblées selon les zones climatiques, 1’age ou les types de batiments
et sont faibles comparativement aux cotts de rénovation. Elles ne sont aussi pas accompagnées de
réglementations contraignantes. Cette situation témoigne malheureusement du manque
d’ambitions des politiques gouvernementales et nous espérons, a travers cette étude, proposer des

nouveaux axes de réflexion.



2.2 Description du projet et objectifs de 1’étude

Notre étude vise a évaluer le potentiel d’efficacité énergétique des batiments résidentiels québécois
chauffés a I’¢lectricité, a travers différentes « actions de performance énergétique », qui sont autant
de scénarios de rénovation. L’analyse de ces actions porte a la fois sur 1’aspect énergétique, soit
les kilowattheures a économiser et 1’aspect économique, soit les colits induits par ces actions. Cette
¢valuation globale du parc résidentiel québécois permet de mettre en lumiére les types de
rénovations les plus optimales. Nous entendons par cela les travaux qui permettent les gains
énergétiques les plus €levés a des cofits les plus bas possibles. Ainsi, les résultats qui émanent de
calculs énergétiques complexes, nous permettent d’axer notre réflexion et d’émettre des
recommandations a I’attention des différents acteurs de I’efficacité énergétique au Québec.
Cependant, il est important de souligner que, dans le but de standardiser notre approche et de traiter
un volume important de données, nos calculs sont basés sur des hypothéses et des valeurs typiques
permettant de constituer des batiments de référence, et non pas sur les valeurs tirées de batiments
spécifiques. Nos résultats doivent étre utilisés a des fins d’orientation dans les choix de

programmes d’efficacité énergétique et ne peuvent pas étre appliqués directement a un cas concret.
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3. METHODOLOGIE

3.1 Outils d’analyse d’Helios Exchange

La réalisation de cette étude a été possible grace aux outils d’analyse énergétique de 1’entreprise
Helios Exchange. En combinant les meilleurs procédés analytiques disponibles a ce jour et en les
simplifiant, Helios Exchange se donne pour mission d’accompagner les différents acteurs de la
rénovation énergétique. En effet, les services disponibles sur ’application en ligne s’articulent
autour d’un outil de simulation thermique dynamique EESIM (Energy Efficiency Simulator) et
permettent d’estimer le potentiel technico-économique d’amélioration de la performance
énergétique d’un batiment.

« La simulation thermique dynamique permet d'estimer les besoins

thermiques (énergie utile en chaud et froid) du batiment en exploitation en

tenant compte de l'enveloppe du bdtiment et de son inertie, des divers

apports thermiques, du comportement des occupants et du climat local »
(Peuportier Bruno, 2015)

L’outil EESIM utilise le calculateur mondialement connu, Design Builder (Design Builder
Software Ltd, 2021). Il le simplifie pour permettre une analyse plus rapide et plus accessible. Cette
simplification a ét¢ méthodiquement réalisée pour préserver un maximum de précision tout en
diminuant considérablement le temps et le cotit de I’analyse. Combiné a cet outil, Helios Exchange
dispose de bibliothéques de données techniques visant a définir rapidement les caractéristiques
d’un batiment. En effet, ces données sont souvent méconnues ou difficiles d’accés dans les
batiments existants et sont essentielles a la réalisation d’une simulation thermique dynamique. En
se basant sur la zone climatique, la date de construction et les énergies utilisées, la plateforme
simule la performance énergétique des batiments de référence. La caractérisation de ces batiments
peut étre raffinée avec I’information technique disponible.

Dans un second temps, il est possible de simuler des rénovations a 1’aide d’une bibliothéque

personnalisable de travaux (les actions de performance énergétique) et d’en estimer le potentiel
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énergétique et économique. Les rénovations sélectionnées pourront également tre soumises a un
outil d’analyse de risque. Finalement, Helios permet de réaliser un suivi post-travaux des
¢conomies réelles. Cette mesure et vérification répond aux exigences de nombreux protocoles tels
que le protocole IPMVP! mondialement utilisé dans des projets d’efficacité énergétique. Cette

derniére option n’est cependant pas utilisée dans le cadre de ce travail purement évaluatif.

Dans notre étude nous utilisons 1’outil EESIM et simulons des rénovations possibles pour les 27
types de batiments de références choisis, pour chacune de deux zones climatiques ou la plupart de
la population québécoise réside. Nous simulons donc un total de 54 batiments différents pour
lesquels nous testons le potentiel de 13 actions d’efficacité énergétique différentes pouvant mener
a des améliorations d’efficacité énergétique. Les résultats obtenus consistent donc en 702 (54x13)
réductions de consommation et colits, caractérisant I’impact de chaque action possible sur chaque

batiment.

3.2 Cheminement de 1’analyse

Rappel important : Afin de limiter la complexité de 1’é¢tude, nous avons choisi d’analyser les
batiments n’utilisant que 1’énergie électrique. Ils représentent 67 % du parc, soit environ 1,2
millions de batiments. Ainsi, lorsque nous nous référons au parc résidentiel québécois il s’agit
uniquement du parc résidentiel québécois électrique.

Pour réaliser cette ¢tude, nous utilisons les données nécessaires les plus récentes (année 2018),
venant de la base de données nationale sur la consommation d’énergie dans le secteur résidentiel

(Ressources naturelles Canada, 2021). A I’aide de ces données, nous définissons notre point de

"' IPMVP: L”International Performance Measurement and Verification Protocol” est un protocole créé par ’EVO
(Efficiency Valuation Organisation) qui a pour but d’établir une cadre clair quant au suivi des opérations de mesurage
et de vérification des consommations énergétiques. Il est mondialement utilisé et reconnu et utilisé par des
organisations spécialisées dans 1’énergie et plus particulierement I’efficacité énergétique.
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départ, soit I’état actuel du parc résidentiel québécois. Nous utilisons par exemple, les types de
batiments, leur consommation énergétique, leurs années de construction et de 1’information
techniques les concernant. Ces informations nous permettent de présenter justement 1’état du parc
résidentiel québécois en 2018.

Dans le sillage de cette premicre étape, nous avons défini 27 batiments de référence visant a
représenter au mieux le parc. Ces 27 batiments sont définis selon leur type (maison individuelle,
attenante ou immeuble), leur systéeme thermique (présence de climatisation et thermopompe) et
année de construction. Voir le tableau 4 plus bas. Ils sont étudiés pour chacune des principales
zones climatiques ASHRAE. Dans le cas du Québec, il en existe deux : la zone 6 dite « froide » et
la zone 7 dite « trés froide » (ANSI/ASHRAE/IESNA, 2007). Nous avons donc 27 batiments de
référence situés dans deux zones climatiques soit un total de 54 batiments a analyser. Dans le but
de déterminer le nombre de batiments localisés dans chacune des zones, nous avons croisé les
données démographiques de chacune des régions administratives du Québec (CIRANO, 2019)
avec la classification climatique ASHRAE. Le tableau complet est disponible dans 1’annexe 1.
Selon les résultats présentés dans le tableau 2 ci-dessous, 60 % de la population réside dans la zone
6 et 40 % dans la zone 7.

Tableau 2 : Répartition de la population par zone climatique

Population
Zone 6 5,063,903 60%
Zone 7 3,437,770 40%
Total 8,501,673 100%

Nous avons ensuite déterminé les caractéristiques techniques de chacun de ces batiments de
référence. Nous pouvons citer comme exemple : la résistance thermique de 1’enveloppe, le type de

chauffage (plinthe ou pompes a chaleur), la présence de climatisation, 1’éclairage, etc. La
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détermination de ses caractéristiques a été réalisée a 1’aide des bibliothéques d’Helios Exchange.
Dans le but de refléter les habitudes de vie des utilisateurs, nous déterminons aussi un calendrier
d’utilisation des batiments commun a tous nos modeles, reflétant les jours de travail et de vacances

d’un ménage typique.

Dans la prochaine étape, nous simulons énergétiquement chacun de nos 54 batiments de référence.
En utilisant I’outil de simulation thermique dynamique EESIM d’Helios Exchange et les données
techniques de chacun des batiments types, nous créons des avatars énergétiques représentatifs du
parc résidentiel étudi¢. Ces simulations sont réalisées en considérant les données météorologiques
propres a chaque zone climatique. Les 27 batiments de la zone 6 sont simulés en fonction des
données climatiques de Montréal. Pour les batiments de la zone 7, les données de la station
météorologique de Riviere-le-loup ont été utilisées.

Dans I’annexe 2, I’intensité énergétique simulée pour chaque batiment est résumée. Lorsque nous
compilons les intensités énergétiques et le nombre de batiments auxquelles elles se réferent, nous
constatons que la consommation totale simulée par 1’outil EESIM est trés proche de la
consommation énergétique de 2018 divulguée par Ressource naturelle Canada. Le tableau 3 ci-
dessous en témoigne.

Tableau 3 : Intensité énergétique réelle et simulée par type de batiment

kWh/m2 kWh/m2 | Différence
Consommation (RNCan 2018) (Helios) (%)
Maisons unifamiliales 256 244 -5%
Maisons individuelles
attenantes 200 197 -1%
Appartements 172 170 -1%
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Malgré les nombreuses imperfections possibles dans ces estimations, nous considérerons que nos
batiments de références (avatars) représentent adéquatement la réalit¢ du parc résidentiel
québécois étudié.

Nous utilisons alors nos mode¢les simulés dans Helios Exchange pour estimer les économies
d’énergie potentiellement réalisables lors de rénovations. Pour cela nous définissons 13 actions de
performance énergétique que nous prescrivons a chacun de nos modeles. Ainsi 702 situations sont
analysées (13 actions possibles multipliées par 54 batiments de référence). Chacune d’entre elles
est aussi associée a un estimé de colt fournis par I’outil Helios Exchange. Ces cofits relévent
d’importants travaux de recherche et de développement de la plateforme et sont confidentiels. Ils
sont basés sur les colits des matériaux, les équipements et la main d’ceuvre et sont évidemment des
estimations, donnant un ordre de grandeur et non pas la valeur exacte pour un batiment spécifique
réel.

Enfin, nous compilons les résultats et les répartissons en fonction du poids de chacun de nos
batiments types dans le parc résidentiel québécois. Cette agrégation des économies d’énergie et de
leurs cotits nous permet d’obtenir le cotit du kilowattheure économisé pour chacune des actions de
rénovation énergétique. L’analyse de ces résultats nous permet de déceler le potentiel d’efficacité

énergétique du parc résidentiel québécois et d’en étudier sa rentabilité.

3.3 Données et batiments de références

Les données de références disponibles dans la base de données nationale sur la consommation
d’énergie dans le secteur résidentiel (Ressources naturelles Canada, 2021) nous ont permis de
dresser un tableau représentatif du parc de batiments résidentiels québécois. Comme présenté dans
le tableau 4 suivant, a 1’aide de ces données, nous avons pu définir la part de chacun de nos

batiments de référence dans le parc.
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Tableau 4 : Nombre de batiments de référence dans le parc résidentiel

Batiments électriques seulement Avant 1983 1983-2005 | Apres 2005
sans climatisation 241,354 203,221 80,804

Maison individuelle | avec climatisation 95,989 80,823 32,137
avec thermopompe 99,688 83,938 33,375

sans climatisation 47,048 73,954 44,647

Maison en rangée avec climatisation 18,712 29,412 17,757
avec thermopompe 4,896 7,696 4,646

bl sans climatisation 25,597 12,924 11,452
Irrgsri:]jeeuntizl avec climatisation 10,180 5,140 4,555
avec thermopompe 465 235 208

TOTAL 543,929 497,343 229,580

Pour ce qui est des caractéristiques techniques de nos batiments de référence, les données utilisées
sont fournies par les bibliothéques standardisées de 1’outil Helios. Chaque batiment dispose de ses
propres caractéristiques basées sur I’information disponible soit, le type de batiment, I’année de
construction et le type de chauffage/climatisation. La liste des types de données utilisées est
disponible en annexe 3. Par souci de confidentialité, nous ne pouvons révéler que certaines valeurs.
Au-dela des caractéristiques techniques, il est important de refléter le plus justement possible le
comportement et les habitudes des résidents. Pour cela, nous définissons un calendrier horaire
d’utilisation. Afin de considérer les déplacements journaliers, nous y avons reflété une occupation
pleine de 17h a 9h du lundi au vendredi. La journée étant considérée comme une période creuse,
’utilisation des systémes est réduite. La température de consigne retenue pour le chauffage est
21°C le jour et 19.5°C la nuit. Pour ce qui est de la climatisation, nous avons considéré une

température de 22°C.
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3.4 Actions de performance énergétique

Afin d’estimer le potentiel d’économie d’énergie du parc résidentiel québécois, nous sélectionnons
13 actions visant a améliorer la performance des batiments. Les rénovations simulées couvrent a
la fois I’enveloppe et les systémes. Nous les nommons APE.i (Action de Performance
Energétique.i), ot i est le numéro de ’action de 1 a 13. Chacune de ces APE inclut dans ses cofits
les frais de main d’ceuvre pour son installation. Ces 13 actions sont définies dans les paragraphes
qui suivent.

APE.1 ; ISOLATION DU TOIT R20 : Ajout d’une couche d’isolent en polystyréne extrudé d’une
largeur de 4 pouces et d’une résistance thermique R=20.Le scénario privilégié ici est une
isolation par l’intérieur du toit. En effet, les travaux de rénovation du toit ne sont pas
comptabilisés dans le prix de cette rénovation. La durée de vie de cette rénovation est estimée
a 30 ans.

APE.2 ; ISOLATION DES MURS RS5 : Ajout d’une couche d’isolent en polystyréne extrudé d’une
largeur de 1 pouce et d’une résistance thermique R=5. Le scénario privilégié ici est une
isolation par I’intérieur des murs. En effet, les travaux de rénovation de fagade ne sont pas
comptabilisés dans le prix de cette rénovation. La durée de vie de cette rénovation est estimée
a 30 ans.

APE.3 ; ISOLATION DES MURS R15 : Ajout d’une couche d’isolent en polystyréne extrudé
d’une largeur de 3 pouces et d’une résistance thermique R=15. Le scénario privilégié ici est
une isolation par I’intérieur des murs. En effet, les travaux de rénovation de fagade ne sont
pas comptabilisés dans le prix de cette rénovation. La durée de vie de cette rénovation est
estimée a 30 ans.

APE.4 : DOUBLE VITRAGE : Remplacement des fenétres par du double vitrage a basse émission
avec chassie PVC. La valeur U utilisée pour la simulation de ces fenétres est 1.9 W/(m2.K).
La durée de vie de cette rénovation est estimée a 30 ans.

APE.5 ; TRIPLE VITRAGE : Remplacement des fenétres par du triple vitrage argon a basse
émission avec chassie PVC. La valeur U utilisée pour la simulation de ces fenétres est 1.2
W/(m2.K). La durée de vie de cette rénovation est estimée a 30 ans.

APE.6 ; AMELIORATION DE L’ETANCHEITE : Amélioration de 1’étanchéité du batiment par
le biais de petits travaux, colmatage, remplacement de joint, mise en place de stop froid , etc.
Ce scénario ne doit pas étre considéré comme de travaux de rénovation de I’enveloppe. Nous
considérons une diminution du taux d’infiltration du batiment de 1’ordre de 30%. La durée
de vie de cette rénovation est estimée a 20 ans.
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APE.7; THERMOPOMPE : Ajout d’un systétme de chauffage/climatisation de type
thermopompe. Systéme a deux éléments combinés a des plaintes électriques existantes
assurant les besoins de conditionnement de la totalit¢ du batiment. Ce systéme possede un
rendement de 200%? pour le chauffage et de 380% pour la climatisation. Lorsque simulés
dans un immeuble, nous considérons I’installation de systéme individuel dans chaque
appartement. La durée de vie de cette rénovation est estimée a 15 ans.

APE.8 ; THERMOPOMPE GEOTHERMIQUE : Ajout d’un systéme de chauffage/climatisation
de type thermopompe géothermique. Soit un systéme géothermique a deux éléments assurant
les besoins de conditionnement de la totalité du batiment. Ce systéme possede un rendement
de 340%? pour le chauffage et de 480% pour la climatisation. Ce scénario n’a pas été retenu
pour les immeubles. La durée de vie de cette rénovation est estimée a 20 ans.

APE.9 ; ECLAIRAGE DEL : Remplacement de [’éclairage avec de 1’éclairage a diode
¢lectroluminescente DEL. Dans ce scénario nous privilégions un simple remplacement des
ampoules du batiment par I’utilisateur. L’intensité d’éclairage utilisé¢ pour ce scénario est 1
Watt par métre carré. La durée de vie de cette rénovation est estimée a 15 ans.

APE.10 ; CAPTEUR D’OCCUPATION : Ajout d’un dispositif de contrdle de I’éclairage en
fonction de I’occupation. Nous entendons par 13, la mise en place de capteurs de présence
dans chacune des pieces pour allumer et éteindre la lumiere en fonction de leur utilisation.
La durée de vie de cette rénovation est estimée a 15 ans.

APE.11 ; CHAUFFE-EAU HAUTE EFFICACITE : Remplacement du systéme de production
d’eau chaude sanitaire par un systeéme a haut rendement, soit 95%. Il s’agit du remplacement
d’un systéme existant encore opérationnel. Dans le cas d’un remplacement d’un systéme
défaillant, la rentabilité de cette action aura tendance a trés fortement augmenter. La durée
de vie de cette rénovation est estimée a 15 ans.

APE.12; EQUIPEMENT ENERGY STAR: Remplacement du ou des équipements
¢lectroménagers les plus énergivores par des appareils performants certifiés par Energy Star.
La valeur de remplacement est évaluée a 12§ par métre carré. La durée de vie de cette
rénovation est estimée a 12 ans.

APE.13 ; DISPOSITIF DE GESTION INTELLIGENT : Mise en place d’un systéeme de gestion
intelligent des appareils connectés. Nous entendons par 13, la mise en place de capteur de
présence, le contrdle a distance des appareils, la mise en veille automatique et la mise en
place de minuteurs. La durée de vie de cette rénovation est estimée a 12 ans.

2 Rendement annuel moyen tenant compte de la baisse d’efficacité des thermopompes lorsque la température
extérieure est inférieure a -10 degrés Celsius.

3 Rendement annuel moyen tenant compte de la baisse d’efficacité des thermopompes due a I'épuisement
calorique des sols.
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Notez que chacune des actions présentées ci-dessus est normalisée, elles ne représentent donc pas
des produits spécifiques. De plus, le prix de chacune des mesures ne prend pas en compte les colits
d’opération. Le caractere variable, le manque d’estimé précis et le faible impact sur le résultat final
nous ont pouss€s a ne pas les inclure. Les mesures présentées ici ont pour vocation d’aider
’utilisateur a cibler les actions avec le plus fort potentiel. Finalement, nous avons choisi de ne pas
inclure des mesures visant le comportement des utilisateurs puisque les impacts sont difficilement
mesurables et dans la réalité, il n’est pas possible d’affirmer avec certitude que les comportements

ont été durablement modifiés.

3.5 Méthodes d’agrégation des résultats

Apres avoir simulé chacun de nos scénarios de rénovation, soit un total de 702, nous relevons les
¢conomies d’énergies et les colits pour les répertorier en annexe 4 et 5. Nous calculons ensuite,
pour chaque situation, le cotit du kilowattheure économisé. Nous considérons le financement des

rénovations a 1’aide d’un emprunt réalisé sur la durée de vie du produit. Soit la formule suivante :

Coiit du kWh économisé = ((C)*(1+r)") / (W*n)

C = colt de la rénovation

n = années de vie de la rénovation

r = taux d’intérét annuel

W =nombre de kWh économisés

Le taux d’intérét retenu dans cette étude est 3 %. Cette valeur est évidemment sujette a discussions,
mais semble étre représentative des taux accessibles aux consommateurs. Ces calculs nous
permettent de compléter la matrice de colit du kWh économisé pour chacune des rénovations

simulées disponible en annexe 6. Une analyse de sensibilité est réalisée avec un taux de 0 % pour

mieux illustrer ’impact du taux de financement sur la valeur des actions d’efficacité énergétique.
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Dans un second temps nous agrégeons les nombres de kWh économisés pour chaque action en
multipliant la valeur obtenue pour le batiment de référence par le nombre de batiments auxquels il
correspond (table 4). Cela nous permet d’identifier les situations avec le plus gros potentiel
d’économie d’énergie. Le tableau résumant ces résultats se trouve en annexe 7.

Enfin, afin d’identifier rapidement quelles économies et quels prix correspondent a quels
scénarios, nous créons une matrice de détermination ou chaque scénario se voit attribuer un code
clef. Cette technique nous permettra de faire ressortir les scénarios présentant le plus gros potentiel

d’efficacité énergétique. Cette matrice est disponible en annexe 8.
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4. RESULTATS

4.1 Présentation des résultats

Rappel important : Les valeurs présentées ici sont des valeurs approximatives et indicatives.
Elles ne peuvent étre considérées comme effectives et imputées telles quelles a la réalité. Des
simplifications ont été faites pour agréger différents batiments en batiment de référence. Une étude
plus approfondie de chacune des actions, sur chaque batiment, devrait étre réalisée pour estimer
avec exactitude les économies et les colits. Nous rappelons que cette étude est globale et qu’elle
n’est en aucun cas contractuelle. De plus, les économies des différents scénarios ne peuvent étre
simplement additionnées. En effet, il existe de nombreux effets croisés quant a la thermicité des
batiments. Par exemple, I’ajout d’isolant sur un batiment diminuera le potentiel d’économie d’une
thermopompe puisqu’il réduira les besoins de chauffage. Le passage a de I’éclairage DEL quant a
lui, augmentera le potentiel d’une thermopompe puisque les émissions de chaleur de ce type
d’éclairage sont plus faibles, les besoins de chauffage du batiment auront donc tendance a
augmenter.

Afin d’illustrer, nous avons simulé sur une maison individuelle d’avant 1983 le bouquet de travaux
suivant : ISOLATION DU TOIT R20 ; ISOLATION DES MURS R15 ; DOUBLE VITRAGE ;
THERMOPOMPE. Lorsque 1’on additionne les économies potentielles individuelles, on obtient
un résultat de 45 278 kWh économisés par an. En réalité, lorsque 1’on considére les effets croisés,

seuls 31 393 kWh sont réalisés.

Dans le graphique 1 suivant, nous présentons le cumul des kWh économisés n’excédant pas un
cout de 0,1$/kWh. Chaque point représente un scénario de rénovation. Attention, comme
mentionné précédemment, nous ne pouvons considérer le total de 25 TWh d’économie. Ce

graphique est présenté a titre informatif et offre un bref aperc¢u du potentiel d’efficacité énergétique
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du parc résidentiel québécois. Nous pouvons cependant avancer qu’au moins 50 % de ces
économies sont réalisables.

Graphique 1 : Milliards de kWh économisés cumulés dont le prix n’excéde pas 0.1$/kWh
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Dans le graphique 2 suivant, nous présentons les 50 scénarios avec le plus gros potentiel de kWh
¢conomisés. Pour chaque point nous avons assigné un code clef. Vous pouvez retrouver les

scénarios auxquels ils correspondent dans la matrice de détermination en annexe 8.
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Par exemple, le graphique 2 indique que le scénario 8-Z7MISpre83, qui correspond a 1’action 8
(thermopompe géothermique) dans la zone climatique 7 (Z7) pour les maisons individuelles (MI)
sans climatisation (S) construite avant 1983 (pre83) offre un potentiel de 2.5 TWh pour un cofit

d’environ 9¢/kWh économisé.

Graphique 2 : TOP 50 des scénarios avec les plus grandes économies (milliards de kWh, TWh)
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Dans le graphique 3 suivant, nous présentons les 50 scénarios les moins onéreux. Pour chaque
point, nous avons assigné un code clé. Vous pouvez retrouver les scénarios auxquels ils
correspondent dans la matrice de détermination en annexe 8.

L’action 7-Z6MISpre83, qui est une installation de theromopompes en zone 6 pour les maisons
individuelles construites avant 1983 offre un potentiel de prés de 2,2 TWh, pour moins que 8¢ par
kWh. Il est a noter que cette action 7 ne peut évidemment pas s’additionner avec ’action 8
(géothermie) pour les mémes batiments, qui a ét€ mentionné dans la discussion du graphique 2.
Notez que les points non identifiés sur la gauche du graphique représentent I’APE.9, soit

I’éclairage DEL.

24



Graphique 3 : TOP 50 des scénarios les moins onéreux (kWh)

0,09

@ 4-ZyVIRApres3
0,08 Q‘4-Z7MRSpre83 ® 7-26MlAbres3 ® 7-Z6MiSpre83
- pre

[ ]
: 6-Z7MIA83-05

= ® 6-Z7MIS83-05¢ @ 3-Z7IMSpre83 )
= . 3.Z7MIApres3 ® 3-Z7MiSpres3
= 007 'Y
s 3-Z7MRSpre83
vr 327y 3-27IMApre83
O o ® SZIMispress
é Q 6-Z7MIApres3 ® 7-Z7MIApre83 ® 7-Z7Mispre83
o °
S 006 o
S
@ ‘
=
X 005 @
S
S
)
S
o
)
0,04 §®
°
°
°
0,03
0 500 000 000 1,000 000 000 1,500 000 000 2 000 000 000 2 500 000 000

kWh économisés

Nous présentons maintenant, a travers les tableaux 5 et 6, ’action permettant les kWh économisés
les moins chers pour chacun des batiments. Cette démarche nous permet de mettre en lumicre les
similitudes mais aussi les particularités de chacune de nos situations. Dans la premiére partie du
tableau, nous définissons I’APE, et dans la deuxiéme, nous opposons les GWh économisés a

I’échelle du parc et le prix par kWh économisé.
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Tableau 5 : APE offrant les kWh économisés les moins chéres par batiment dans la zone 6

ZONE 6 Avant 1983 1983-2005 Apres 2005
Maison individuelle (sans climatisation) APE.7
Maison individuelle (avec climatisation) Thermopompe
Maison individuelle (avec thermopompe) APE.11
Ma!son en rang?e (sans C|I.matI.SatI.0n) APE.9 Chauffe-eau
Maison en rangée (avec climatisation) APE.9

Maison en rangée (avec thermopompe)

Immeuble résidentiel (sans climatisation)

Immeuble résidentiel (avec climatisation)

éclairage DEL

éclairage DEL

haute efficacité

APE.10 Capteur
d’occupation

APE.11
Immeuble résidentiel (thermopompe)

ZONE 6 GWh | $/kWh | GWh | $/kWh | GWh | $/kWh
Maison individuelle (sans climatisation) 99,43 | 0.069 | 82,04 | 0.069 | 453,9 | 0.150
Maison individuelle (avec climatisation) 48,37 | 0.056 | 40,65 | 0.055 | 184,1 | 0.147
Maison individuelle (avec thermopompe) | 77,79 | 0.036 | 66,35 | 0.035 | 48,3 | 0.152
Maison en rangée (sans climatisation) 15 0.073 | 25,3 | 0.069 | 25,69 | 0.152
Maison en rangée (avec climatisation) 7,39 | 0.059 | 11,1 | 0.063 | 10,22 | 0.152
Maison en rangée (avec thermopompe) 3,16 | 0.036 | 5,12 | 0.036 | 2,67 | 0.152
Immeuble résidentiel (sans climatisation) | 140,7 | 0.064 | 83,12 | 0.060 | 23,09 | 0.140
Immeuble résidentiel (avec climatisation) | 65,24 | 0.055 | 39,38 | 0.051 | 39,63 | 0.151
Immeuble résidentiel (thermopompe) 4,86 | 0.034 | 2,78 | 0.033 1,81 | 0.151
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Tableau 6 : APE offrant les kWh économisés les moins chéres par batiment dans la zone 7

ZONE 7 Avant 1983 1983-2005 Aprés 2005
Maison individuelle (sans climatisation) APE.7 APE.6 APE.11
Maison individuelle (avec climatisation) | Thermopompe APE.9 APE.7
Maison individuelle (avec thermopompe) APE.9 APE.11
Ma!son en rang?e (sans C|I.matI.SatI.On) APE.3 ] APE.EIB. , APES
Maison en rangée (avec climatisation) Etanchéité
Maison en rangée (avec thermopompe) APE.9 APE.11
Immeuble résidentiel (sans climatisation) AP.E.3. APE.9 éclairage APE.5 Triple
L . . . Isolation des )
Immeuble résidentiel (avec climatisation) urs DEL vitrage
Immeuble résidentiel (thermopompe) APE.9 APE.11
ZONE 7 GWh | $/kWh | GWh | S/kWh | GWh | $/kWh
Maison individuelle (sans climatisation) 1833 | 0.063 | 65,94 | 0.073 | 31,56 0.152
Maison individuelle (avec climatisation) 733,1 | 0.063 | 22,1 0.069 | 159,2 0.116
Maison individuelle (avec thermopompe) | 47,37 | 0.041 | 41,56 | 0.038 | 13,04 | 0.152
Maison en rangée (sans climatisation) 113,1 | 0.068 | 20,13 | 0.074 | 55,33 0.126
Maison en rangée (avec climatisation) 44,83 | 0.068 | 8,16 0.073 21,2 0.131
Maison en rangée (avec thermopompe) 1,9 0.041 | 3,13 0.04 1,81 0.152
Immeuble résidentiel (sans climatisation) | 653,7 | 0.073 | 48,1 0.071 | 202,9 0.154
Immeuble résidentiel (avec climatisation) | 280,9 | 0.067 | 21,71 | 0.062 | 81,57 0.153
Immeuble résidentiel (thermopompe) 2,76 0.04 1,75 0.035 1,1 0.17

Rappelons finalement que ces résultats sont basés sur des calculs de rentabilité utilisant un taux

d’intérét de 3%. Les résultats de ces calculs sont disponibles en annexe 6. Nous verrons plus tard,

lors de notre analyse de sensibilité¢ en 4.3 comment la rentabilité des différents scénarios évolue

lorsque le taux d’intérét varie.
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4.2 Analyse des résultats

L’analyse des résultats présentés précédemment nous permet de mettre en lumiere des éléments
importants.

Le remplacement de 1’éclairage par des ampoules DEL semble étre une solution rentable et
¢conomique. Méme si a I’échelle du parc, elle ne représente qu’une économie totale de 1.2 TWh,
elle est trés accessible puisque le colt du kWh économisé ne dépasse pas 0.09$. Nous pouvons
ajouter qu’en moyenne il se situe autour de 0.05$/kWh et que le TOP50 des scénarios les moins
onéreux est composé a plus de 50% de scénarios remplacant I’éclairage. En effet, le remplacement
de I’éclairage est, pour toutes les catégories de batiment de la zone 6, la rénovation la moins
couteuse. En revanche, les besoins accrus de chauffage dans la zone 7 relégue aux second plan les
cotts des DEL vis a vis des rénovations thermiques. En effet, dans la zone 7, plus froide, les gains

énergétiques des DEL sont en partie effacés par les besoins de chauffage plus grands.

Nous observons aussi que la thermopompe permet de réaliser les économies d’énergie les plus
conséquentes. Dans sa déclinaison ¢lectrique, elle permettrait de réaliser ces économies en
conservant un prix du kWh économisé inférieur au prix moyen de 1’¢lectricité en 2018, soit
0,0804 $ (Hydro-Québec, 2018). Ces économies semblent réalisables sur des maisons
individuelles avec ou sans climatisation construites avant 1983 en zone 6 et 7. Ces 4 scénarios
permettraient d’économiser environ 5,6 TWh d’¢lectricité. En plus d’alléger la facture des
consommateurs, ces surplus électriques pourraient servir a 1’¢lectrification des transports,
I’augmentation de I’agriculture sous serre ou encore €tre exportés dans d’autres provinces ou états
américains.

En ¢largissant le seuil de rentabilité au prix des kWh du second bloc du tarif D d’Hydro-Québec,

soit 0,095% (Hydro-Québec, 2021), la thermopompe géothermique devient rentable pour les
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maisons individuelles avec ou sans climatisation en zone 7. En considérant que ces résultats
doivent étre nuancés puisque le fonctionnement de la géothermie varie beaucoup d’une installation
a I’autre, les économies d’énergie additionnelles sont conséquentes. On parle ici d’environ 1 TWh
supplémentaire par rapport aux thermopompes traditionnelles. A cela s ajoutent les thermopompes
¢lectriques devenant elles aussi rentables pour les maisons individuelles construites entre 1983 et
2005 en zone 7 et les maisons en rangées construites avant 1983. Les économies réalisées pour ces
deux batiments types représenteraient environ 0,3 TWh par an.

En additionnant la pose de thermopompe dans chacune de ces situations, il serait possible de
réaliser des économies importantes de 1’ordre de presque 7 TWh, soit environ 75% du contrat
d’exportation signé avec le Massachusetts représentant pas loin de 10 milliards de dollars (Pierre

Couture, 2019).

Les derniers scénarios qui ont attiré notre attention sont les mesures d’isolation. Pour la zone 7,
seule I’isolation des murs est rentable pour certains batiments construits avant 1983 en considérant
les tarifs du second bloc d’Hydro-Québec. Pour la zone 7 de nombreux scénarios d’amélioration
de I’isolation semblent intéressants : 1’isolation des murs et le remplacement des fenétres avec du
double ou triple vitrage. Eux aussi sont liés a des batiments construits avant 1983.

Comme énoncé précédemment, les effets thermiques croisés ne permettent pas d’additionner ces
¢conomies potentielles. Nous pouvons néanmoins calculer les économies réalisables sur
I’amélioration de I’isolation de I’ensemble de ces batiments types. Cela permettrait d’économiser

environ 4,7 TWh d’¢électricité par année.
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Enfin, pour ce qui est des autres scénarios de rénovation étudié€s, seule la réduction de I’infiltration
semble intéressante. En effet, elle est rentable pour quelques situations, mais ne permet pas un

volume d’économies important.

Attention, les économies calculées pour les trois types de rénovation dans cette partie ne peuvent
étre additionnées ensemble. En effet, elles ont toutes un impact sur le comportement thermique du
batiment. Nous pouvons ainsi résumer dans le tableau 7 suivant les économies d’énergies

potentiellement réalisables et rentables :

Tableau 7 : Economies totales réalisables par APE pour moins de 0.095$/kWh

ZONEG6 et?7 TWh économisés
THERMOPOMPE 5.89
THERMOPOMPE GEOTHERMIQUE 3.62
ISOLATION DES MURS R15 4.71
AMELIORATION DE L’ETANCHEITE 0.35
DOUBLE VITRAGE 1.65
TRIPLE VITRAGE 2.34
ECLAIRAGE DEL 1.25

4.3 Analyse de sensibilité

Afin de réaliser une analyse de sensibilité, nous faisons varier le taux d’intérét de notre calcul de
rentabilité. Cette analyse permet de mettre en lumiére I’importance du cadre financier dans la

rentabilité et donc la réalisation de travaux de rénovation €nergétique.
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Lorsque le taux d’intérét augmente 3 a 5 %, un bon nombre de scénarios ne sont plus rentables et
risquent de ne jamais étre réalisés. En effet, en considérant le prix moyen de 1’¢lectricité en 2018,
seul le remplacement de I’éclairage reste rentable dans la zone 6. Soit, comme vue précédemment,
une faible proportion des économies potentielles. Dans la zone 7 1’éclairage n’est plus que rentable
dans 50 % des cas et la thermopompe n’est rentable que dans les maisons unifamiliales avec ou
sans climatisation construites avant 1983. Le potentiel technico-économique est trés largement

réduit par la hausse des taux d’intérét.

En revanche lorsque 1’on simule un taux d’intérét de 0 %, le potentiel est démultiplié. Les scénarios
qui profitent le plus de cette baisse des taux sont les travaux visant 1’isolation des batiments, et ce
aussi bien en zone 6 qu’en zone 7. Nous remarquons aussi que tous les scénarios qui n’étaient
rentables qu’en considérant le tarif du second bloc d’Hydro-Québec sont a présent rentables par
rapport au colit moyen de 1’¢lectricité tous tarifs confondus.

Le tableau 8 suivant présente les économies d’énergies potentiellement réalisables et rentables

lorsque le taux d’intérét est de 0% :

Tableau 7 : Economies totales réalisables par APE pour moins de 0.095$/kWh, intérét = 0 %

Ajout par rapport

ZONEG6 et 7 TWh économisés | aux résultats 3 %
THERMOPOMPE 8.32 +2,43
THERMOPOMPE GEOTHERMIQUE 7.63 +4,01
ISOLATION DES MURS R15 6.39 +1.69
AMELIORATION DE L’ETANCHEITE 0.86 +0.51
DOUBLE VITRAGE 5.22 +3.57
TRIPLE VITRAGE 7.87 +5.53

ECLAIRAGE DEL 1.25 -
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4.4 Discussion : bénéfices connexes

Il existe des bénéfices non quantifiés qu’il est cependant utile de mentionner : 1’efficacité
énergétique n’amene pas que des €économies supplémentaires, mais aussi, trés souvent, un confort
plus grand pour les résidents. Il y a aussi des économies liées a la réduction de la pointe qui
pourraient étre ajoutées. Ces économies pourraient méme, si elles sont assez conséquentes, justifier
une isolation plus importante (actions 2 et 3) plutdt que les thermopompes, puisque ces dernieres
sont moins efficaces par grand froid et ne vont donc pas autant réduire la pointe durant les épisodes
de grand froid. Des analyses plus poussées devraient étre menées pour établir la valeur globale des

APE.

4.5 Recommandations

En nous appuyant sur les résultats de cette étude, nous allons formuler quelques recommandations.
Nous rappelons néanmoins que celle-ci sont basées sur des résultats émanent d’une extrapolation
de la réalité. Sachant que pour chacun des scénarios une étude approfondie devra étre réalisée, ils
doivent étre considérés avec prudence. En effet, ces recommandations ont pour but d’axer la
réflexion quant a [’exploitation des gisements d’efficacité énergétique du parc résidentiel

québécois.

1/ Ajuster les politiques incitatives en fonction des batiments et des zones climatiques.

Les importants écarts climatiques au Québec doivent étre considérés dans 1’établissement de
politiques incitatives en faveur de la rénovation énergétique. En effet, afin de proposer des
politiques €équitables, les propriétaires d’anciens batiments dans la zone 7 devrait étre favorisés

puisque leur consommation d’énergie est supérieure a ceux de la zone 6. Ainsi, les répercussions

32



positives de rénovations énergétiques seront supérieures dans ces zones et 1’écart de facture

d’énergie entre les foyers de la zone 6 et ceux de la zone 7 tendrait a diminuer.

2/ Promouvoir I’amélioration de I’isolation plutot que la mise en place de thermopompes.

A la lumiére de nos résultats, nous recommandons aux acteurs de 1’efficacité énergétique du
Québec de se concentrer sur les actions ayant une influence directe sur les besoins de chauffage
des batiments. En effet, le chauffage représente en moyenne les deux tiers de la consommation
totale d’énergie du parc résidentiel (Ressources Naturelles Canada, 2018). Comme présenté
précédemment, I’ajout de thermopompe semble étre une action idéale dans bon nombre de
situations. Cette action permet de diminuer par deux environ les besoins de chauffage. Cependant,
les thermopompes ne peuvent remplacer complétement les plinthes é€lectriques puisque leur
rendement est diminué¢ lorsqu’il fait trés froid. Aussi, elles ne permettent pas de solutionner le
probléme de la pointe de demande de puissance sur le réseau de distribution d’Hydro-Québec. Les
fortes pointes de demande, lorsqu’il fait trés froid, obligent une sur dimension des infrastructures
du réseau et engendrent donc des cofts supplémentaires importants. C’est pourquoi, et ce méme
si la rentabilité semble moins bonne dans nos résultats, les mesures d’amélioration de I’isolation
des batiments devraient étre ¢tudiées plus attentivement. En effet, en réduisant les besoins
thermiques plutét qu’en augmentant les rendements du systéme de chauffage, nous réduisons la
puissance maximale nécessaire pour le chauffage des batiments lors de période de grand froid.
Selon nos simulations, il est question d’une réduction de la pointe de 1’ordre de 3 kW par batiment
en moyenne pour les maisons individuelles et en rangées construites avant 1983, soit environ 2
000 MW économisés lors de période de forte consommation. Les colts supplémentaires de la

rénovation pourraient donc étre altérés par les colts inférieurs sur les infrastructures de
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distribution. Dans ce sens, il serait intéressant d’aller plus loin en réalisant une analyse avantage-

cout.

3/ Mettre en place une politique d’emprunt incitative a la rénovation énergétique

Cette recommandation s’appuie sur les résultats de notre analyse de sensibilité. L’ impact important
des conditions d’emprunt sur la faisabilit¢ des travaux de rénovation €nergétique a retenu notre
attention. Des taux préférentiels sur les emprunts visant des scénarios comme ceux étudiés ici
devraient étre considérés par les décideurs politiques dans la définition de leurs politiques en
faveur de la transition énergétique. IlIs pourraient prendre exemple sur la France ou le
gouvernement garantit des préts a taux zéro pour les particuliers qui réalisent des améliorations de
la performance énergétique de leur logement. Cette initiative s’appelle les Eco-prét a taux zéro
(Administration frangaise, 2020). En augmentant la rentabilit¢ de ces investissements, le
gouvernement du Québec augmenterait ses chances de convaincre un plus grand nombre de

Québécois a participer a I’amélioration de la performance énergétique du parc résidentiel.

4/ Moderniser I’analyse de ’efficacité énergétique au Québec

Enfin, notre derniére recommandation porte sur les outils aujourd’hui disponibles pour analyser
plus précisément et plus rapidement le potentiel technico-économique de différents scénarios de
rénovation énergétique. En effet, la méthode utilisée dans ce rapport pourrait permettre d’étudier
en profondeur les opportunités qui s’offrent au secteur résidentiel québécois. Les acteurs

importants de 1’énergie au Québec pourraient bénéficier de ces nouvelles approches.
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5. CONCLUSION

Les ¢léments présentés dans cette étude nous permettent un constat sans équivoque : Il existe de
nombreux gisements d’efficacité énergétique dans le parc résidentiel québécois et bon nombre
d’entre eux ne demandent qu’a étre exploités.

La promotion de I’amélioration de I’isolation doit étre priorisée puisqu’elle permettrait de fortes
¢conomies d’énergie, environ 6,4 TWh et la réduction minimale de la pointe avoisinerait les
2 000 MW. En parallele, I’instauration de taux d’emprunt avantageux pour les rénovations
énergétiques permettrait de doubler les économies d’énergies potentiellement rentables. Une
politique de taux zéro semble donc étre parfaitement adaptée a la situation. Enfin, la considération
des inégalités climatiques entre les différentes régions et I’emploi des nouvelles technologies
digitales doivent étre embrassés par les différents acteurs de I’énergie au Québec. La
complémentarité de ses actions permettra a la province de se démarquer et d’affirmer son
leadership dans sa politique de transition énergétique. En effet, le manque d’ambition actuel en
efficacité énergétique doit étre contrecarré par des initiatives concretes basées sur des analyses
approfondies et détaillées.

Dans la lignée de notre analyse, il serait a présent intéressant de sélectionner les scénarios dont le
potentiel est le plus élevé et d’approfondir leur analyse. En effet, une collaboration avec des
professionnels de la construction permettrait de préciser les calculs économiques dans le but
d’établir de réels objectifs. Cette étude approfondie permettrait aussi d’établir des politiques

gouvernementales efficaces, qu’elles soient incitatives ou punitives.
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7. ANNEXES

ANNEXE 1. Répartition de la population québécoise par zone climatique

Démographie 2019 Qc habitants Zone climatique

Nord du Qc 45,894 7
Gaspésie 90,412 7
Cote Nord 90,669 7
Abitibi 147,625 7
Bas Saint Laurent 197,480 7
Centre du Qc 249,454 6
Mauricie 271,181 7
Saguenay 277,985 7
Estrie 329,325 6
Ouataouais 397,004 6
Chaudiére Appalaches 428,947 7
Laval 439,575 6
Lanaudiéere 515,711 7
Laurentides 620,521 7
Capitale Nationale 751,345 7
Montérégie 1,583,554 6
Montreal 2,064,991 6

TOTAL| 8,501,673 ]
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ANNEXE 2. Intensité énergétique par m2 (kWh/m2/an) par type de batiment par an

ZONE 6 Avant 1983 1983-2005 Apres 2005

Maison individuelle (sans climatisation) 286.5 232.2 169.3
Maison individuelle (avec climatisation) 297.9 243 178.5
Maison individuelle (avec thermopompe) 192.2 164.6 122.9
Maison en rangée (sans climatisation) 228.7 193 145.6
Maison en rangée (avec climatisation) 236.2 213 151.7
Maison en rangée (avec thermopompe) 162.7 144.3 111
Immeuble résidentiel (sans climatisation) 180.9 154.6 110.2
Immeuble résidentiel (avec climatisation) 210.8 170 124.4
Immeuble résidentiel (thermopompe) 151.1 131.5 98
ZONE 7 Avant 1983 1983-2005 Apres 2005

Maison individuelle (sans climatisation) 339.9 262.4 188.2
Maison individuelle (avec climatisation) 345 269.7 207.5
Maison individuelle (avec thermopompe) 212.2 176.2 129.9
Maison en rangée (sans climatisation) 267.4 217.6 162.1
Maison en rangée (avec climatisation) 270.8 221.9 165.8
Maison en rangée (avec thermopompe) 177.9 153.5 116.8
Immeuble résidentiel (sans climatisation) 216.2 169.4 113.7
Immeuble résidentiel (avec climatisation) 235 185.7 132.5
Immeuble résidentiel (thermopompe) 166.6 135.9 100
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ANNEXE 3. Valeurs utilisées par le logiciel lors de la simulation énergétique des batiments

Cooling Set Point

If natural ventilation is
used, window area

HVAC system heating

Building Vintage Occupancy hours - To:  |Cooling System COP Weekend Heating System COP totally cpened ‘Window Emissivity loss factor
If natural wentilation,
Interior Lighting Refrigeration Electric angle of opening for HVAC system cooling
Climate Zone Waeekday Cooling system IPLV Load Pump control for cooling | bottom hung window Shading Overhang Angle|loss factor
Interior Lighting Electric Equipment Pump control for Mechanical ventilation Heating pumps control
Terrain class ‘Weekend HWAC system type Power Intensity heating control Shading Fin Angle factor

Number of building

Domestic Hot Water
Weekday

Occupied Internal set
point for heating Week
Day

Elevator Electric Load

Pump Power Factor

DHW Demand

Shading Horizon Angle

Cooling pumps control
factor

Building Geometry

Domestic Hot Water
Weekend

Occupied Internal set
point for heating Week
End

Datacenter Electric Load

Specific fan power

DHW Generation
System

Shading Reduction
Device

Daylight Sensor
Dimming Fraction

Elevator Electric Load

Unoccupied Internal set
point for heating Week

Matural Gas Powered

DHW Primary Energy

Occupancy Sensor

Owerall Geometry ‘Weekday Day Appliances Occupied Fan flow control factor |Source Floor Type Contral Fraction
Unoccupied Internal set
Elevator Electric Load point for heating Week |Pecple Density: Type of BEM system Constant lllumination
Window to Wall Ratic  |Weekend End Occupied QOutside air flow rate installed FloorUvalue Control Fraction

Electric Appliances

Occupied Internal set
point for cooling Week

conditioned floor area

‘Weekend

End

Intensity

supply air flow rate

[Thermal Mass)

Above Ground Stories Weekday Day Heat Gain per Person Ventilation type Heat Capacity Ground Soil type
Occupied Internal set
Total building Electric Appliances point for cooling Week |Interior Lighting Power |mechanical ventilation Envelope Heat Capacity

Exterior Heat Capacity

Total Ventilated Volume

Gas Appliances
Waeekday

Unoccupied Internal set
point for cooling Week
Day

Exterior Lighting Power

Mechanical ventilation
exhaust air flow rate

Wall U-value

Infiltration Rate [ACH]

Gas Appliances

Unoccupied Internal set
point for cooling Week

Lighting daylighting

Heat Recovery System

Wall Solar Absorption

Building Height ‘Weekend End Sensor system Type coefficient DHW System Efficiency
Reference Floor to Heating Set Point Lighting occupancy

Floor Height Occupancy Weekday Weekday S@Nsor system Exhaust air recirculation |Wall Tharmal Emissivity | Heat recovery efficiency
Reference Gross Floor Heating Set Point Lighting constant Building air leakage

Area Occupancy Weekend Weekend illumination control {infiltration) Window U-value Fresh Air Supply Factor

Occupancy hours -
From:

Cooling Primary Energy
Source

Cocling Set Point
Weekday

Heating Energy Carrier

Natural Ventilation
Used for Cocling During
Unoccupied Hours

Window Solar
Transmittance

HVAC Hot/Cold Waste
Factor
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ANNEXE 4. Economies annuelles et cotits par APE pour chaque batiment de la zone 6

Saved Maison  |Maison  |Maison  [Maisen  |Maison  [Maisen  |Maison  |Maison  |Maison  |Maisonen |Maisonen |Maisonen |Maisonen |Maisonen |Maisonen (Maiscnen |Maisonen (Maiscnen (Imeuble |Imeuble |Imeuble |Imeuble |Imeuble |imeuble |Imeuble |Imeuble  |Imeuble
kWhfyr  |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle (individuelle |individuelle |individuelle (rangée rangée rangée rangée rangée rangée rangée rangée rangée résidentiel |résidentiel |résidentiel |résidentiel |résidentiel |résidentiel |résidentiel |résidentiel |résidentiel
(sans (sans (sans (aver (avec (aver (avec (aver (avec (sans (sans (sans (avec (avec (avec (avec (avec (avec (sans (sans (sans (avec (avec (avec (avec (avec (avee
climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio [climatisatio |thermopom |thermopom |thermopom (climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |thermopom |thermopom |thermopem | climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio | climatisatio [climatisatio |thermopom |th thermopom
n) n) n) n) n) n) pe) pe) pe) n) n) n) n) n) n) pe) pe) pe) n) n) n) n) n) n) pe) pe) pe)
ZONE 6 prel983  |1983-2005 |post 2005 |prel983  |1983-2005 [post 2005 |prel983  [1983-2005 |post 2005 |prel983  [1983-2005 |post 2005 |prel983  |1983-2005 |post 2005 ([prel983  |1983-2005 |post2005 |prel983  |1983-2005 |post 2005 |prel983  |1983-2005 |post2005 |prel983  [1983-2005 |post 2005
APE.1 936 968 916 9713 1,013 965 491 526 498 829 873 778 857 989 790 438 464 411 7,960 7,198 6,991 8,533 B,245 7892 3,989 3,827 3,587
APE.2 6,143 2,162 1,574 6,218 2,162 1538 3,166 1,098 789 2,997 1,034 718 3012 1,166 7 1,523 515 365 31,838 11,397 833 34,875 9,854 8,803 16,222 5,612 4,065
APE.3 9886 4099 3178|  osm3| 405 37| sos|  zos2|  usme|  4ms0|  wevs|  vame|  asme|  2208) 147 2418 99 70|  s0941| 21595  16671|  ssest| 1o4s8| 17909 2579 0970|8130
APE.4 5,167 14,067 2833 4992 3918 2,715 2429 1876 1,288 2,515 1975 1317 2,460 2,104 1,268 1,180 910 608| 37251 29992| 20708| 38956 | 31,001 20944| 17020 13,266 9,087
APE.5 1323 6,262 5,293 7,064 6,012 5,068 3412 2,883 2,409 3,559 3082 2,473 3454 3,244 2,369 1,675 1,408 1,141 52,852 46,188 38,182 54,538 47,161 38,853 23934 20,409 16,499
APE.6 732 613 258 119 608 241 355 297 125 589 528 20 580 583 208 286 258 106 10,188 10,197 4,302 11,501 10,883 4,553 5319 5102 2,152
APE.7T 10| w0g8| g4  1s2s1|  1em 65,184
APE.8 1237 15396 13304 21447  155M
APE.9 692 678 846 844 9,233 10,797 10,759 12,862 17,552 19,899
APE.10 203 154 57 212 236 60 355 366 125 161 161 40 193 17 62 286 309 91 133 2999 1,076 2,968 3,628 1,214 4,787 5357 1,674
APE.11 96 966 96 966 96 966 %6 966 %6 966 %6 966 96 966 96 966 96 96| 14608 14608| 14608| 14608) 14608) 14608) 14608 14608| 14608
APE.12 366 387 486 465 473 603 737 132 914 294 i 3 387 355 478 609 635 730 6,049 7,198 9,142 7420 B,S75 11,231 11,701 13,266 16,978
APE.13 448 452 572 550 574 124 901 892 1,101 375 390 459 442 431 561 123 756 882 133 8,698 11,024 8,904 10,554 13,356 14,085 15,817 20,325
Maison  |Maison  |Maison  [Maisen  |Maison  [Maisen  |Maison  |Maisen  |Maison  |Maisonen (Maisonen |Maisonen |Maisonen |Maisonen |Maisonen (Maiscnen |Maisonen (Maiscnen (Imeuble |Imeuble  |Imeuble |Imeuble  [Imeuble |Imeuble  |Imeuble |Imeuble  |Imeuble
individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle |individuelle (rangée  |rangde  [rangée  |rangde  [rangée  |rangée  [rangée  |rangée [rangée | | | | | | | | |
(sans (sans (sans (avec (avec (avec (avec (avec (avec (sans (sans (sans (avec (avec (avec (avec (avec (avec (sans (sans (sans (avec (avec (avec (avec (avec (avec
climatisatio |climatisatio |climatisatio | climatisatio | climatisatio |climatisatio |thermopom |thermapom |thermopom |climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |climatisatio |thermopom | thermapam | thermopom | climatisatio | climatisatio |climatisatio | climatisatio |climatisatio |climatisatio |thermopom [thy thermapam
costs |V n) n) n) n) n) pe) pe) pe) n n) n n) n n) pe) pe) pe) n) n) n) n) n) n) pe) pe) pe)
ZONE 6 prel983  |1983-2005 |post 2005 |prel983  |1983-2005 [post 2005 |prel983  [1983-2005 |post 2005 |prel983  [1983-2005 |post 2005 |prel983  |1983-2005 |post 2005 ([prel983  |1983-2005 |post2005 |prel983  |1983-2005 |post 2005 |prel983  |1983-2005 |post2005 |prel983  [1983-2005 |post 2005
APE.1 5325 5212 6,337 5,325 5212 6,337 5,325 5212 6,337 4,387 4,462 5,137 4,387 4,462 5,137 4,387 4,462 5137 36,300 40,013 50,325 36,300 40,013 50,325 36,300 40,013 50,325
APE.2 13,107 12,968 14,299 13,107 12,968 14,299 13,107 12,968 14,299 5,949 5999 6,437 5,949 5,999 6,437 5,949 5999 6,437 67,560 70,930 79,548 67,560 70,930 79,548 67,560 70,930 79,548
APE.3 17476 17290 | 19065 17476 17200 19085 | 1747 | 7290|9085 | 7em:| 78| 85 7932 7999 | a8 7932 7999 | mse3| o080 o4575| 106084 0080 s4575| 106084 | %0080 | 94575 | 106064
APE.4 1079 | 1067 10,775| 10794 | 10679| 11,775 10794 | 10679 | 11775 4,899 1,941 5,301 4,899 4941 5,301 4,899 1941 5301| 78821| 82753 | 92806 78821| 82753 | 92806 7882 | 82753 | 92806
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ANNEXE 5. Economies annuelles et cotits par APE pour chaque batiment de la zone 7
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ANNEXE 6. Prix du kWh économisé pour chaque scénario dans les zones 6 et 7 ($/kWh)
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ANNEXE 7. Economies (kWh/an) pour tous les batiments, par scénario, zones 6 et 7
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ANNEXE 8. Matrice de détermination pour chacun des scénarios dans les zones 6 et 7
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http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/Suivis/SuiviD-2011-028_PTE/HQD_PTE_Revision2010_SecteursR-CI-A_30juin2011.pdf
https://www.journaldequebec.com/2019/10/04/hydro-quebec-perd-des-ventes-dun-milliard-par-annee
https://www.journaldequebec.com/2019/10/04/hydro-quebec-perd-des-ventes-dun-milliard-par-annee
https://oee.rncan.gc.ca/organisme/statistiques/bnce/apd/menus/evolution/complet/evolution_res_qc.cfm
https://oee.rncan.gc.ca/organisme/statistiques/bnce/apd/menus/evolution/complet/evolution_res_qc.cfm
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