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Nos logements contiennent de plus en plus d’objets connectés a internet que nous utilisons au
quotidien pour communiquer, nous divertir, ou encore contréler a distance nos appareils... Certains de
ces objets, tels que les thermostats connectés, sont congus pour nous aider a réduire notre
consommation d’énergie tout en maintenant un bon niveau de confort. Les gains énergétiques promis
peuvent étre significatifs. Etant donné que le secteur du batiment est responsable de plus de 35 % de
la consommation d’énergie mondiale [1], ces appareils connectés sont a priori favorables pour réduire
nos usages énergétiques. Toutefois, les gains énergétiques peuvent varier selon le contexte d’usage,
et ces appareils consomment eux-mémes de I'énergie pour fonctionner. De plus, leur fabrication a
nécessité d’utiliser de nombreuses ressources, et un recyclage n’est pas toujours possible en fin de vie.
Ainsi, il convient de se demander si les batiments équipés d’objets connectés pour réduire leur
consommation d’énergie sont vraiment bénéfiques sur le plan environnemental. Pour répondre a cette
guestion, des batiments connectés ont été comparés a leurs équivalents non connectés en considérant
plusieurs criteres environnementaux et I'ensemble des étapes du cycle de vie des batiments et de leurs
objets connectés.
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Figure 1: Comparaison d'un batiment connecté (a gauche) a son équivalent non connecté (a droite) en suivant I'approche
d'analyse de cycle de vie. La comparaison se fait en considérant plusieurs indicateurs environnementaux et toutes les étapes
de cycle de vie.

Pour réaliser la comparaison des versions connectées et non connectées d’un batiment, nous avons
employé la méthode d’analyse de cycle de vie (ACV). L’ACV est une méthode permettant d’évaluer les
nombreux impacts environnementaux d’un produit ou d’un procédé sur I'ensemble de son cycle de vie
(extraction des matiéres premieres, fabrication des matériaux, transport, construction, utilisation, et
fin de vie) [2,3]. C'est une approche d’évaluation globale des impacts environnementaux qui vise, lors
d’un choix entre deux alternatives d’'un méme produit, a éviter les déplacements de pollution d’une
problématique environnementale vers une autre (réduction des impacts associés a la couche d’ozone,
mais forte augmentation des effets sur le changement climatique), ou encore d’une étape du cycle de
vie vers une autre (réduction des impacts en fabrication qui entraine une augmentation plus forte des
impacts lors de I'utilisation). L'ACV est utilisée dans le secteur du batiment depuis une trentaine
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d’année [4], et son application est devenue obligatoire en 2022 pour les nouvelles constructions en
France avec la réglementation énergétique et environnementale RE2020 [5,6].

Pour répondre a la question de I'intérét environnemental d’installer des objets connectés, nous avons
comparé les résultats d’ACV de trois améliorations possibles d’'un méme batiment, a I’'aide d’un logiciel
dédié permettant d’évaluer les besoins de chauffage et les impacts environnementaux du batiment
sur son cycle de vie (comprenant I'impact des matériaux constructifs, des usages énergétiques, et des
objets connectés installés). Le batiment étudié est une tour d’habitation de 17 étages construite dans
les années 1970 dans le sud-ouest de la France. Cette tour, dont les facades ne sont pas isolées,
posseéde un systéeme de chauffage collectif au gaz.
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Figure 2: Comparaison de la version initiale du batiment (BASE), aux trois améliorations possibles (SUIVI, GESTION et
RENOVE). Les calculs de besoins de chauffage et les ACV sont réalisées avec le logiciel PLEIADES.

Les trois améliorations étudiées sont les suivantes :

e Alternative 1, dite SUIVI : il s’agit du batiment initial, tres faiblement isolé, dans lequel des
objets connectés (thermostats connectés) sont installés. lls permettent aux habitants de
recevoir des informations sur leurs consommations énergétiques et de les conseiller sur la
maniere de faire des économies. Il a été estimé que ce type de dispositif pouvait engendrer
des économies d’énergie d’environ 10 % [7].

e Alternative 2, dite GESTION : cette alternative est semblable a I’alternative SUIVI, mais des
objets connectés supplémentaires sont ajoutés pour optimiser le fonctionnement de la
chaudiere en fonction des variations liées la météo et a I'usage du batiment. Cette régulation
permet une diminution de la consommation de 20 % supplémentaires. En cumulant ces gains
a ceux de la seconde alternative (SUIVI), cela porte les gains attendus a 30 %.
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e Alternative 3, dite RENOVE : le batiment est entierement rénové, ce qui permet de réduire les
besoins de chauffage. En revanche, cette alternative ne contient aucun objet connecté. Les
économies d’énergie sont donc exclusivement liées a la rénovation énergétique.

Les résultats d’ACV des trois alternatives seront également comparées au batiment existant :

e Alternative 0, dite BASE : il s’agit du batiment initial. Aucun objet connecté n’y est installé et
aucune économie d’énergie n’est comptabilisée.

Pour réaliser I’ACV, les impacts environnementaux de tous matériaux et équipements techniques ont
été évalués sur le cycle de vie complet du batiment. En particulier, pour les alternatives SUIVI et
GESTION, les impacts de la fabrication et du remplacement des objets connectés sont ajoutés, de
mémes que les impacts de I'envoi et du stockage des données sur des serveurs. Pour I'alternative
RENOVE, les impacts des matériaux remplacés ou ajoutés sont aussi comptabilisés. La méthode
d’évaluation des impacts se base sur un inventaire quantitatif des différentes matériaux ou procédés
formant le systéeme étudié (par exemple : masse de béton pour la structure du batiment, surface de
circuit imprimé pour les capteurs, ...). Les matériaux ou procédés doivent étre référencées dans des
bases de données environnementales, pour connaitre leur impact (par exemple : kg de CO, émis par
kg de béton). Cela permet de procéder au calcul des impacts environnementaux du systéme.

Une partie des résultats de ces analyses est présentée dans la figure ci-dessous. Nous avons
sélectionné quatre indicateurs environnementaux : le changement climatique, I'épuisement des
ressources, I’énergie consommeée, et les déchets produits. L'ensemble des résultats est disponible dans
I'article d’origine [8].
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Figure 3: Comparaison des améliorations du bdtiment en considérant plusieurs thématiques environnementales.

Pour chacun des indicateurs, un diagramme a barres représente I'impact environnemental de chaque
alternative étudiée (dans I'ordre BASE, SUIVI, GESTION et RENOVE) par rapport au batiment initial. En
effet, le scénario BASE sert de référence, ainsi sa valeur est normalisée a 100% et I'impact des autres
alternatives est rapporté a cette référence. Par ailleurs, pour chaque barre, des couleurs différentes
sont utilisées pour représenter la contribution relative des différentes étapes du cycle de vie. A noter
que I'étape d’« Utilisation » du batiment a été scindée en plusieurs postes (impacts du chauffage, de
I'eau, ....).

Dans un premier temps, il ressort premiérement des résultats que les trois améliorations du batiment
permettent une réduction significative des impacts sur plusieurs indicateurs environnementaux, en
particulier, le changement climatique, la consommation d’énergie. Par ailleurs, en s’intéressant aux
étapes du cycle de vie qui ont le plus d’impact sur les résultats, on constate que :
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e pour beaucoup d’indicateurs, la plus forte contribution vient de I'étape d’utilisation qui se
répete de maniere cyclique (alternance de périodes hivernales et estivales) au cours de la
longue durée de vie du batiment (fixée a 80 ans dans cette étude) ;

e les postes les plus contributeurs lors de 'utilisation sont le chauffage en rouge et I’électricité
consommeé en jaune ;

e et que la contribution des objets connectés en vert est négligeable.

Le fait d’installer des objets connectés (alternatives SUIVI et GESTION), a permis de diminuer les
consommations d’énergie pour le chauffage par rapport a la BASE. Or, le chauffage est I'un des postes
ayant le plus d’'impact sur le cycle de vie complet. Puisque la contribution des objets connectés est trés
faible, I'augmentation des impacts induit par l'installation de ces objets ne contrebalance pas la
réduction des impacts pour le chauffage. Ainsi, sur le plan environnemental, il est plus intéressant
d’installer des objets connectés que de conserver le batiment de BASE sans amélioration. De plus,
|"alternative GESTION étant celle qui permet la plus forte réduction des consommations de chauffage
(30 %), elle est plus avantageuse que I'alternative SUIVI ; et ce méme si elle nécessite I'installation d’un
plus grand nombre d’objets connectés.

Si les alternatives SUIVI et GESTION permettent une réduction des impacts environnementaux par
rapport a la BASE, c’est néanmoins |'alternative RENOVE qui est la plus intéressante sur le plan
environnemental. Elle conduit certes a une augmentation des impacts liés a la fabrication des
matériaux (en bleu foncé sur la figure) puisqu’il faut prendre en compte l'isolation des facades, ou
encore le changement des fenétres. Toutefois, cette augmentation des impacts est compensée par la
forte réduction des impacts du chauffage a I'étape d’utilisation, pour presque tous les indicateurs
environnementaux.

Pour certaines thématiques environnementales telles que la production de déchets, I'effet du gain
énergétique a moins de répercussion et les impacts des quatre alternatives sont presque équivalents.

Les résultats montrés ci-dessus ont été obtenus dans un contexte d’usage du batiment particulier et
en faisant des hypothéses sur les gains énergétiques (10 % et 30 %) permis par les alternatives SUIVI
et GESTION. Afin d’évaluer si ces hypothéses peuvent modifier les conclusions, des calculs prenant en
compte des incertitudes ont été réalisés. Une incertitude, de maniére générale, traduit un défaut
d’exactitude dans la représentation d’'une qualité, par exemple une donnée. En réalisation des analyses
d’incertitudes, il est possible d’évaluer le niveau de confiance des résultats calculés. Les incertitudes
considérées ici concernent la quantification des matériaux et procédés décrivant le systéme batiment
sur son cycle de vie. Plus précisément, elles ont porté sur la modélisation environnementale des
capteurs connectés, sur les comportements des habitants vis-a-vis de la consommation d’énergie, sur
les gains énergétiques possibles, et sur la durée de vie du batiment et de ses équipements connectés.
En prenant en compte ces incertitudes, les résultats ne sont plus une valeur d’'impact par alternative
et par indicateur, mais une distribution de valeurs possibles par alternative et par indicateur. Un
exemple de résultat brut de I’'analyse d’incertitude est montré dans la figure ci-dessous.
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Figure 4: Résultats bruts de I'analyse d'incertitude.

Dans cette figure, on peut voir pour I'indicateur de changement climatique, que 'alternative RENOVE
est la plus susceptible d’avoir les impacts environnementaux les plus faibles. Le classement des
alternatives reste inchangé et I'alternative BASE est quant a elle la plus susceptible d’avoir les impacts
les plus forts. Une analyse plus approfondie des résultats avec incertitudes a montré que les
alternatives SUIVI et GESTION permettent toujours de réduire les impacts par rapport a la BASE, méme
si le gain est parfois trés faible. En revanche, pour certaines thématiques environnementales (toxicité
pour les écosystémes vivant en eau douce, toxicité pour I’homme et occupation des sols), I’alternative
RENOVE peut devenir moins intéressante que la BASE sur le plan environnemental [8].

Pour conclure, dans les logements non rénovés, les objets connectés ont un intérét environnemental.
En assurant un suivi (alternative SUIVI) ou un pilotage (alternative GESTION) de la consommation
énergétique d’une habitation, ils permettent de faire des gains d’énergie qui se traduisent par des
diminutions d’impacts environnementaux. L'impact de la fabrication et de la fin de vie des capteurs
étant tres faibles, le bénéfice des objets connectés est avéré, méme s'il reste faible pour certains
indicateurs environnementaux. Ces conclusions reposent sur I’hypothése que les gains énergétiques
sont constants au cours du temps. Or, dans le cadre de I'alternative SUIVI, les gains sont conditionnés
par une implication des habitants qui recoivent des conseils personnalisés pour réduire leur
consommation. Des études ont montré que cette implication peut diminuer au cours du temps, ou que
I’économie d’énergie ne soit pas aussi importante que prévue a cause d’effets rebond?, réduisant de
fait I'intérét environnemental de I'installation des capteurs [9].

Par ailleurs, bien que I'installation d’objets connectés soit intéressante sur le plan environnemental, il
s’avére que la rénovation énergétique (alternative RENOVE) est une solution bien plus efficace pour
réduire les impacts d’'un batiment, pour la majorité des thématiques environnementales. Cette
solution est néanmoins plus coliteuse, et équiper un batiment non rénové d’objets connectés peut
étre un compromis avant de le rénover énergétiquement. Enfin, il faut noter que dans les batiments

! Lesinnovations technologiques permettent d’augmenter I'efficacité des systémes, mais généralement, les gains
énergétiques prévus sont compensés par une augmentation des usages. Au global, les consommations
augmentent alors qu’elles devaient étre réduites ; c’est le phénomeéne d’effet rebond.
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neufs ou déja rénovés, l'intérét environnemental d’installer des objets connectés diminue, les
économies d’énergie potentielles étant plus faibles [10].

Le détail de cette étude est disponible dans deux articles scientifiques : [8] et [10].

Ces travaux ont été menés dans le cadre du projet PULSAR BEBAC — Bilan Environnemental des
BAtiments Connectés — cofinancé par la Région Pays de la Loire et I'Université d’Angers. PULSAR est un
dispositif d’accompagnement pour aider les chercheurs nouvellement recrutés en région Pays de la
Loire a démarrer leur carriere scientifique. Marie-Lise Pannier, maitre de conférences, a bénéficié de ce
dispositif suite a son arrivée a I’Université d’Angers. Actuellement, elle coordonne un projet financé par
I’agence nationale de la recherche, sur I’'amélioration de la prise en compte des incertitudes en analyse
de cycle de vie des bdtiments. Clémence Lagarde a travaillé sur BEBAC dans le cadre de son projet de
fin d’études, qui cléturait ses études d’ingénieur de I'INSA de Strasbourg. Suite a ce projet, elle a débuté
une thése de doctorat a I’Université de Bordeaux.
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