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Coiit de I'énergie de chauffage de I'eau

sanitaire

Rapport du Comité d’études du développement des applications de I’énergie électrique

La présente synthese examine le co(t de
I'énergie pour divers modes de chauffage
classique de l'eau et considere ensuite le
codt total du chauffage de I'eau dans les
nouvelles habitations en tenant compte de
l'entretien, de I'annuité correspondant au
colt de premier établissement et de l'octroi
d’une aide d’Etat.

Die vorliegende Synthese untersucht die
Energiekosten ftr verschiedene Arten der
herkémmlichen Brauchwarmwasser-Erzeu-
gung und betrachtet hierauf die Brauch-
warmwasser-Kosten in neuen Wohnungen
unter Berlcksichtigung des Unterhalts, der
Amortisation der Investitionskosten und
eventueller staatlicher Beihilfen.

Rapport établi par G. W. Brundrett, Head of Applied
Environmental Research, The Electricity (Council
Research Center, Capenhurst, GB-Chester CH16ES.

Bull. SEV/VSE 74(1983)2, 22. Januar

1. Systémes de chauffage de
I’eau

Il existe deux systémes d’installa-
tions d’eau chaude. Le premier, qui est
le plus courant, fonctionne directe-
ment a partir du réseau d’eau presque
a pleine pression. Des conduites de pe-
tit diamétre peuvent ainsi distribuer
I’eau chaude dans toute la maison. Le
deuxiéme, trés répandu au Royaume-
Uni et en Irlande, fonctionne a basse
pression. L’eau froide pénétre dans une
bache ouverte située dans le grenier.
La hauteur géométrique (3 a 6 m) four-
nit la pression. Ce systéme exige donc
des conduites bien plus grandes (12 a
18 mm de diamétre). La bache a pour
but d’empécher la contamination de
I’eau par un reflux d’eau accidentel.

Il existe une large gamme d’appa-
reils électriques de production d’eau
chaude. Beaucoup d’entre eux sont des
chauffe-eau a chauffage instantané
comme dans certaines douches: quel-
ques-uns sont de petits ballons a faible
contenance utilisés par intermittence
alors que d’autres sont de gros ballons
d’eau chaude qui fonctionnent la nuit
pour profiter du coit inférieur de
I’électricité. Les chauffe-eau électri-
ques instantanés ont un rendement de
100%. Les problémes de puissance ap-
pelée maximale limitent la puissance
de ces unités, au Royaume-Uni, a

7kW, ce qui suffit pour une douche,
mais pas pour un bain. La Belgique fait
figure d’exception avec des chauffe-
eau domestiques de 12, 18 et 24 kW. La
différence de prix de I’électricité entre
le jour et la nuit favorise I’accumula-
tion nocturne et la plupart des pays eu-
ropéens recourent largement a ce sys-
téme de production d’eau chaude. Les
systémes a accumulation ont un rende-
ment de 75 a 80% en raison des pertes
thermiques minimes, mais continues a
travers le ballon de stockage calorifugé
et des pertes dans les conduites de dis-
tribution. Les pompes a chaleur élec-
triques, associées a des ballons d’accu-
mulation sont désormais disponibles.
11 existe des types de pompes a chaleur
qui refroidissent les parties surchauf-
fées de la maison et transferent 1’éner-
gie récupérée a I’eau chaude. D’autres
utilisent 1’air extérieur comme source
d’énergie. Ces pompes a chaleur ont
un coefficient de performance (COP)
qui varie entre 2 et 3, c’est-a-dire
qu’'elles transfeérent a I’eau chaude
deux a trois fois plus d’énergie qu’elles
n’en consomment. Les pertes dans les
conduites sont les mémes que dans les
systémes classiques a ballon central a
accumulation.

Les chauffe-eau instantanés au gaz
ont un rendement de 45 a 55%. Les sys-
témes a accumulation fonctionnant en
été avec de grandes chaudiéres de
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chauffage central ne sont pas efficaces  En été, ces chaudiéres sont tres surdi- 4 40%. Le chauffage électrique de ’eau
a cause des cycles fréquents et des lon- mensionnées pour le chauffage de en été pourrait disposer ici d’un vaste
gues périodes d’arrét de la chaudiére. I’eau. Leur rendement peut aller de 20  marché potentiel.

Cout de I'énergie de chauffage de I'eau sanitaire (au 1¢" juin 1981) Tableau [
Pays Cours des Combustib}es Colit de I'électricité/kWh Coiit des combustibles fossiles/kWh
e B normal pence nuit pence nuiten % du rendement gaz fuel charbon
jour chaudiére
République 4.68 DM/£ 20-40% 4.09 2.55 62 PC théorique 1.79 1.79 -
fédérale 50% 3.58 3.58 -
d’Allemagne 20% 8.95 8.95 -
Belgique') 76.5 bfr/£ 15-20% 4.64 2.68 58 PC théorique 1.31 1.60 -
50% 2.62 3.20 -
20% 6.55 8.00 -
Danemark 14.71 25% 4.30%) - - PC théorique | - B 2.01 -
dkr/€
50% - 4.02 -
20% - 10.05 -
France 11.03 FE/£ 15-20% 2.8 1.65 59 PC théorique 1:52 1.45 -
50% 3.04 2.90 -
20% 7.56 7:25 -
Irlande 1.291r £/£ 15-20% 3.75 237 63 PC théorique 3.79 1.57 0.82
50% 7.58 3.14 1.68
20% 18.95 7.85 4.10
Italie 2322 Lit/£ 24% Ist 75 kWh/mois = PC théorique 1.60 1.69 -
2.77 p/kWh 50% 3.20 3.38 -
2nd = 3.06 20% 8.00 8.46 -
3rd = 4.27
4th =4.55
Norveége?) 11.78 - 1.75%) - - PC théorique - 1.832) -
nkr/€
50% - 3.662) -
20% - 9.152) -
Pays-Bas 5.18 hfl/€ 52% 3.47 PC théorique 0.97 - -
50% 1.94 - -
20% 4.85 - -
Royaume- 20-40% 4.98 1.82 37 PC théorique 0.85 1.71 1.02%)
Uni?)
50% 1.70 3.42 2.04
20% 4.25 8.50 5.10
Suéde 10.14 20-35% 242 1.58 65 PC théorique - 1.68 -
skr/€
(2.0 avec chauffage 50% - 3.36 -
électrique des locaux) 20% - 8.40 -
Suisse 4.275 frs/£ 20-50% 3.27 1.52 46 PC théorique 1.4 1.4 -
50% 2.8 2.8 -
20% 7.0 7.0 -

') TVA a 16% incluse

2) TVA a20% incluse .
3) Au Royaume-Uni, le tarif de nuit économique s’accompagne généralement d’un tarif de jour légérement plus élevé que le tarif norma
4) Taxes + TVA a 22% incluses

%) Y compris remise de 10% en été

TVA:Taxe ala Valeur Ajoutée

72 (B20) Bull. ASE/UCS 74(1983)2, 22 janvier



2. Coiit de I’énergie

Les données ainsi disponibles des
rendements - insuffisants - des chau-
diéres a combustible peuvent servir a
comparer les colts des divers modes
de production d’eau chaude en été.
Chaque membre de L’'UNIPEDE a
fourni des chiffres détaillés sur le ren-
dement prévu des chaudiéres a com-
bustibles fossiles en été, le coit des
combustibles fossiles et le tarif compé-
titif de I’électricité. Ces données sont
récapitulées au tableau I. Le prix des
combustibles fossiles est évalué en
termes de pouvoir calorifique théo-
rique et pour un rendement des chau-
diéres de 20 et de 50%. Le rendement
de 50% s’applique a une trés bonne ins-
tallation et celui de 20% a une mauvai-
se installation.

La Belgique dispose d’une trés vaste
gamme de chauffe-eau électriques a
accumulation. La philosophie qui pré-
side a la conception de ces apparails
consiste a adapter la puissance du
thermoplongeur a la capacité de
stockage, les ballons a grande capacité
étant équipés de thermo-plongeurs
puissants. De méme, il est inhabituel
de permettre I'utilisation de chauffe-
eau instantanés d’une puissance allant
jusqu’a 24kW. Avec le tarif de nuit,
I’électricité revient sensiblement au
méme prix que le gaz brilé avec un
rendement de 50% et est beaucoup
moins chére que le pétrole.

Le Royaume-Uni dispose d’une vas-
te gamme de chauffe-eau a accumula-
tion a basse pression bien que la capa-
cité la plus répandue soit de I’ordre de
150 a 200 litres. La puissance des ther-
mo-plongeurs est généralement de 3
kW et est indépendante de la capacité
d’accumulation, mais il est courant
d’installer deux thermo-plongeurs
dans les maisons «tout électrique».
L’un est implanté dans le fond du bal-
lon pour chauffer tout le volume d’eau
pendant la nuit alors que l'autre est
monté au sommet du ballon pour ap-
porter un complément de chauffage le
jour en cas de besoin. L’¢électricité de
nuit est plus chére, marginalement,
que le gaz brilé avec un rendement de
50%, mais moins chere que le charbon
et le fuel. Elle est considérablement
moins chére que n’importe quel com-
bustible fossile briilé avec un rende-
ment de 20%. Les chauffe-eau instanta-
nés sous pression sont de plus en plus
utilisés pour les douches, mais leur
puissance €électrique est limitée a 7 kW.

Le Danemark n’a ni alimentation en
gaz, ni tarif électrique de nuit. L’élec-
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tricité est 1égérement plus chére que le
fuel brilé dans une chaudiére avec un
rendement de 50%, mais revient bien
moins cher qu'une chaudiére a faible
rendement. Le prix de [’électricité
comprend une taxe de 0,125 dkr/kWh
(0,85 p/kWh) et 22% de la Taxe a la
Valeur Ajoutée (TVA).

Les types d’appareils disponibles en
Irlande sont les mémes qu’au Royau-
me-Uni, mais le gaz y est beaucoup
plus cher. L’¢électricité de nuit est bien
moins chére que le fuel et le gaz, méme
si le rendement de la chaudiére atteint
50%.

La France a elle aussi un tarif de nuit
attractif. L’électricité de nuit est beau-
coup plus économique que le fuel et le
gaz, méme brilés avec un rendement
de 50%. Les études effectuées en Fran-
ce font apparaitre que les systémes au
gaz consomment beaucoup plus
d’énergie que les systéme électriques
lorsqu’ils sont associés a un ballon a
accumulation. Les nouveaux chauffe-
eau instantanés a gaz consomment
moins d’énergie que les chauffe-eau a
gaz a accumulation. Les chiffres de
consommation typiques sont indiqués
dans le tableau I1.

La République fédérale d’Allemagne
dispose d’une vaste gamme de chauf-
fe-eau sous pression. L’électricité de
nuit est bien moins chere que le fuel et
le gaz brilés dans une chaudiere a ren-
dement de 50%. La République fédérale
d’Allemagne et la Suisse sont cepen-
dant les seules a développer une gran-
de variété de chauffe-eau a pompe a
chaleur. Grace a leur coefficient de per-
formance, les pompes a chaleur peu-
vent réduire de moitié ou des deux
tiers les cotlits d’exploitation effectifs.
Ce sont donc les systémes qui engen-
drent les cotts d’exploitation les plus
bas et qui permettent d’utiliser I’éner-
gie primaire avec le meilleur rende-
ment (34% a la centrale X COP =
100%). Ils présentent cependant ’in-
convénient de nécessiter des frais de
premier établissement élevés. Les
colits globaux sont examinés plus en
détail au paragraphe suivant.

L’ Italie dispose de ballons d’accu-
mulation sous pression d’une capacité
maximale de 120 litres. Les ballons les
plus répandus ont une contenance de
80 litres et un thermo-plongeur de
1,2 kW. Cet équipement est complété
par un chauffe-eau local de faible ca-
pacité (10 a 15 litres) doté d’un ther-
mo-plongeur de 1,5 a 2,0 kW. L’ Italie
se caractérise par un tarif électrique
dans lequel le prix de I’électricité aug-

mente rapidement avec la consomma-
tion (tableau III).

Aux Pays-Bas, le tarif de nuit moyen
applicable a I’¢lectricité utilisée pour
I’accumulation d’eau chaude rend ce
mode de production d’eau chaude
moins cher que la production d’eau
chaude dans des chaudiéres a gaz na-
turel a bas rendement (20%)).

La Norvége a rattaché le prix de
I’électricité a celui du pétrole. Elle pro-
pose cependant des tarifs hors pointe a
fourniture d’énergie interruptible qui
refletent les incertitudes de la produc-
tion hydroélectrique. Les chaudiéres
brilant des combustibles fossiles sont
une composante indispensable de ce
systéme pour relayer le chauffage élec-
trique en période de basses eaux. La
fourniture d’électricité est assurée par
quelque 300 distributeurs qui ont leurs
propres tarifs correspondant a leurs
besoins. Le tableau I reprend les va-
leurs typiques. Le tarif normal de
1,75 p/kWh inclut une TVA de 20%.

En Suéde, il existe deux tarifs pour
I’électricité consommée normalement
pendant le jour. Les maisons «tout
électrique» bénéficiant d’un tarif pri-
vilégié de 0,20 skr/kWh alors que le ta-
rif normal est de 0,24 skr/kWh. Le ta-
rif de nuit est de 0,16 skr/kWh, ce qui
correspond a la moitié du prix de la
chaleur fournie par des chaudiéres
brilant du fuel avec un rendement de
50% et a 's du prix de la chaleur four-
nie par une chaudiére a bas rende-
ment.

La Suisse a un réseau é€lectrique que
se partagent 1200 distributeurs. Le
cout de I’électricité varie sensiblement
d’une région a I’autre suivant les diffi-
cultés de distribution dans ce pays au
relief montagneux ainsi que la dimen-
sion, la densité et le nombre de villes et
de villages desservis.

Le prix de I’électricité varie entre
0,08 et 0,18 fr.s./kWh pour le tarif de
jour, mais la plage de variation est
beaucoup plus réduite pour le tarif de
nuit puisque le prix de I’électricité se
situe entre 0,05 et 0,08 fr.s./kWh.
L’électricité au tarif de nuit est bien
moins chere que le fuel ou le gaz briilé
dans une chaudiére avec une rende-
ment de 50% et revient presque a Y5 du
coit des combustibles fossiles brilés
avec un rendement de 20%.

3. Coiit total du chauffage
de I’eau

Les nouveaux chauffe-eau a pompe
a chaleur apparaissent sur le marché.
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Ils permettent de chauffer de 'eau a
trés bas coiit, mais ils nécessitent un
investissement initial plus élevé que
pour les autres systémes de chauffage.
Le mode d’évaluation le plus juste
consiste donc a comparer le colt total
annuel de la production d’eau chaude.
Ce cotit annuel englobera le service du
capital, les frais d’entretien annuels et
les dépenses annuelles d’énergie.

Les tableaux III et IV indiquent le
colit total de la production d’eau chau-
de dans neuf pays européens. Par me-
sure de simplicité, les chiffres sont
donnés pour une famille de quatre per-
sonnes.

En République fédérale d’Alle-
magne, le colt total de I’eau chaude
est, de facon surprenante, sensible-
ment identique pour tous les modes de
chauffage a I’exception du chauffage
au fuel et du chauffage a appoint solai-
re qui sont considérablement plus
chers. Le colt d’investissement initial
de la pompe a chaleur est compensé
par la subvention gouvernementale ac-
cordée et par les coits d’exploitation
peu élevés. Les frais d’entretien du sys-
teme de chauffage électrique classique
par thermo-plongeurs est élevé a cause
des problémes spéciaux de corrosion
existant en République fédérale d’Alle-
magne. Le syst¢éme de chauffage le
plus avantageux est le chauffage élec-
trique instantané avec de petits chauf-
fe-eau a accumulation a proximité du
point de consommation.

Les chiffres du Danemark corrobo-
rent ceux de la République fédérale
d’Allemagne, le chauffage solaire de
I’eau revenant plus de deux fois plus
cher que le mode de chauffage le plus
économique. Le chauffage électrique
instantané de ’eau, complété par de
petits ballons d’accumulation a proxi-
mité du point de consommation, fait

Consommation d’énergie de

divers types de chauffe-eau Tableau I1

Période Gaz Chauffe-eau | Chauffe-eau
avec ballon |agaz électrique a
de stockage |instantané |accumulation
(kWh) (kWh) (kWh)

Eté 7228 4340 1708

(7 mois)

Hiver 2544 2660 1568

(5 mois)

Total 9772 7000 3276

annuel

partie des modes de production d’eau
chaude les plus économiques.

Les chiffres de la Norvége indiquent
eux aussi que le chauffage électrique
instantané est le mode de production
d’eau chaude le moins onéreux. L’eau
chaude produite par une chaudiére au
fuel revient a plus du double.

Aux Pays-Bas, tous les systémes de
production d’eau chaude au gaz sont
moins chers que les systémes électri-
ques.

Les chiffres du Royaume-Uni mon-
trent que le colit de production d’eau
chaude varie du simple au double sui-
vant le mode de chauffage utilisé. Les
ballons (env. 250 litres) a accumula-
tion nocturne fournissent de I’eau
chaude sensiblement au méme prix
que les chauffe-eau instantanés au gaz.
Les pompes a chaleur prélevant la cha-
leur a I'intérieur méme de la maison
pendant les heures creuses et les sys-
temes de chauffage a appoint solaire
produisent de ’eau chaude a un prix
sensiblement identique. L’utilisation
de ces pompes a chaleur a source
interne réclame une certaine attention
parce qu’elle risque de majorer la fac-
ture de chauffage des locaux pour
compenser la chaleur extraite. Les sys-
témes de production d’eau chaude les
plus coliteux sont soit les systémes a
simple ballon chauffé au tarif domes-
tique normal, soit les pompes a cha-
leur a source externe fonctionnant de
jour.

Les chiffres de la Belgique montrent
que les modes de chauffage au gaz, au
fuel et a I’électricité avec accumulation
nocturne produisent de I’eau chaude a
un prix sensiblement identique et sont
les moins cofiteux. L’eau chaude pro-
duite par des pompes a chaleur revient
plus cher et les techniques a base de so-
laire sont les plus onéreuses.

En Suisse (tableau 1V), le chauffage
électrique a accumulation nocturne est
bien moins cher que toutes les autres
techniques de production d’eau chau-
de. Le chauffage a accumulation par
pompe a chaleur revient cependant
moins cher que le chauffage avec une
chaudiere au fuel.

En Irlande, le chauffage électrique
par accumulation nocturne (ballon de
135 litres) représente également la so-
lution la plus économique. Le chauffa-
ge a accumulation par pompe a cha-
leur est plus avantageux que le chauf-
fage électrique instantané et deux fois
moins cher que les systémes a chauffa-
ge solaire.

En France, le colit de chauffage de
I’eau au moyen d’un ballon d’accumu-
lation électrique et celui résultant d’un
chauffe-eau au gaz sont comparables.
Le recours a la pompe a chaleur se tra-
duit par un coit nettement plus élevé,
le chauffage solaire restant toutefois la
solution la plus onéreuse.

4. Hygiéne

Des essais sont en cours aux Pays-
Bas pour déterminer les risques dus au
fendillement de 1’émail, aux soudures
au cadmium et aux phénomenes bacté-
riologiques du stockage de ’eau a tem-
pérature relativement basse. La Com-
mission des Communautés Euro-
péennes signale elle aussi qu’elle étudie
les problémes de I’eau chaude.

L’ Institut norvégien de recherche sur
leau vient de terminer une étude sur
les risques de contamination de I’eau
par les métaux lourds et les raccords de
tuyauterie soudés. Les mesures effec-
tuées dans le cadre de cette étude mon-
trent que les craintes d’empoisonne-
ment sont exagérées.

Coiit de I'énergie de chauffage de I'eau sanitaire Tableau I11
Systéme de production d’eau chaude Chaudiére au fuel avec ballon a Chauffage Ballon
accumulation de 1501 électrique avec | d’accumulation
ballon a de 3001 chauffé
accumulation par PAC
de4001a
proximité du
pointde
consommation
avec bouclage sans bouclage
RF d’Allemagne DM/1001 2,45 1,44 1,50 1,52
Danemark dkr/1001 8,30 425 5,87 5,40
Norvege nkr/1001 - 3,95 ~2,2 -
Pays-Bas hfl/1001 1,26 1,04 2,17 -
Royaume-Uni £/1001 - - 0,40 0,35
Belgique bfr/1001 37,6 21,2 21,8 29,3
Irlande Ir£/1001 - - 0,28 0,35
France FF/1001 - - 2,05 3,43
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CH-Patent angemelde

SYMALIT

bringt ein
Neues

Kabelschutzrohr
mit Langsverschluss!

Formfester, kreisrunder Bauteil aus Spezial-Polyathylen.
Drallfreie, biegsame Baulangen von 5 und 10 m.

Eignet sich besonders fur den nachtréaglichen Schutz
von verlegten Kabeln.

Abmessungen:



Einfaches und schnelles Offnen und
Schliessen Uber die ganze Baulange
mit korrosionsfesten, unverlierbaren

Rohrverschlussbolzen.

Einteiliges, verlegefreundliches
System ohne Zubehor wie Rohrbinder,
lose Profile und Klammern.

Besondere
Verbindungs-
muffen mit

spez. Verschlussteil
flir mihelose
Handhabung.

~_ Rasches und rationelles Einlegen des
: Kabels und Schliessen des Rohres
~ in einem einzigen Arbeitsgang.




Coiit de la production d’eau chaude dans une maison individuelle en Suisse

Points de prélévement d’eau: 1 évier, 2 lavabos, 1 double lavabo,

1 bain, 2 douches

Distribution d’eau chaude sans bouclage sauf dans le premier exemple
Famille de 4 personnes consommant en moyenne 351d’eau

chaude par personne et par jour (60 °C), soit 2 kWh par personne

et par jour, ce qui correspond a une consommation

annuelle globale de 3000 kWh

Les rendements sont déterminés empiriquement et, dans le

cas des pompes a chaleur, concernent I'énergie de chauffage

5. Conclusions

1. 11 existe peu de données techni-
ques sur l’utilisation effective de I’eau,
sur les systémes de distribution et sur
le rendement des chaudiéres dans la
pratique.

2. Les débouchés pour le chauffage
¢lectrique de I’eau en été sont impor-
tants dans les habitations ou la chau-

Observations: Les coits d’énergie spécifiques indiqués sont des valeurs arrondies. Pour le fuel, ils sont établis sur la

base d’un cott de 70 frs./100 kg.

') Ce montant peut étre supérieur par le jeu des réductions d'impots

a) Uniquement tarif de nuit pour la charge
?) PAC:Pompe achaleur

supplémentaire Tableaulv  diére de chauffage est utilisée a cette
S T BT m— - fin avec un rendement de 15 a 40%.
posme depreducion saushande | Chasdean el rctulond | Ghage | B0 oy | 3. Les pompes i chaleur air-eau des-
ballon & de 300 | chauffé o B ; >
L pgrp ACH tinées a la pr’oductlon d eau chaude sa-
ded001a nitaire se développent rapidement en
g;?,’f,'?éledf’ République fédérale d’Allemagne. Ce
avecbouclage | sans bouclage consammatiorn: type de chauffage §st encouragé par le
Gouvernement qui accorde des réduc-
Energie utile nécessaire 3000 3000 3000 3000 tions d'impdt ou des subventions
(4 personnes) en kWh/an 4. _Il n’existe pas _de tests .d hygiéne
spécifiques pour les installations d’eau
chaude sanitaire.
Rendement du chauffage 0,6 0,6 0,88 0,9
Rendement de la distribution 0,62 0,8 0,94 0,94
Références
Rendement annuel du systeme 0,37 0,48 0,83 0,85 [1] M. A. van Helden (Pays-Bas). «Production d'eau
chaude sanitaire par I’électricité dans treize pays eu-
ropéens». Congres de Varsovie: 11-15 Juin 1979. Do-
. cument d’Etudes 70/D.1.
Consommation effective 3529:3 =
en kWh/an 8110 6250 3610 1180
Codt initial (équipement et 9247 8500 7112 9359
installation) en frs
Subvention gouvernementale - - - -
(25%)") en frs
Coft initial aprés subvention 9247 8500 7112 9359
en frs
Cout d’investissement en frs/an | 7,45%/689 | 7,45%/633 | 6,65%/473 10%/936
Entretien et réparations en 117 160
frs/an
Couts fixes annuels en frs/an 950 894 590 1096
Cotts d’énergie spécifiques en 0,062 0,062 0,064 a) 0,064 a)
frs/kWh
Cotts d’énergie annuels en 503 388 231 76
frs/an
Coltannuel total en frs/an 1453 1282 821 1172
Cout spécifique total 2,91 2,56 1,64 2,34
en frs/1001
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