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Mieux planifier,
mieux construire

Minergie est surtout connu comme standard
de construction pour des maisons confor-
tables et efficientes sur le plan énergétique.
Mais le bilan énergétique d’'un projet se-

lon Minergie propose aussi une méthode
simple d’'optimisation des besoins en énergie
— sans compromis en matiere de confort

et de valorisation du bien immobilier. Le
processus de planification permet d'iden-
tifier les nombreuses solutions a la dispo-
sition des maitres d'ouvrage, planificateurs
et architectes pour mettre en ceuvre cette
construction exemplaire. Cette brochure dé-
signe les instruments de réglage pertinents

et les illustrent a laide d'exemples.



Apercu en un coup d'cell

Minergie est un label de qualité pour les
nouvelles constructions et les rénovations
qui comprend toutes les catégories de
batiments. Il a pour objectifs un confort
d’habitat et de travail optimal, une faible
consommation de chaleur et délectricité
et un maintien de la valeur de la maison a
long terme, en se concentrant sur une en-
veloppe du batiment de haute qualité, un
renouvellement automatique de l'air et un
approvisionnement en énergies renouve-
lables.

Le label comprend les trois standards
Minergie, Minergie-P et Minergie-A, ainsi
que le complément ECO. Minergie-P de-
signe les batiments a tres basse consom-
mation d’énergie et Minergie-A les bati-
ments A énergie positive. Le complément
ECO peut étre combiné a tous les stan-
dards et qualifie les batiments dans les-
quels les aspects liés & la santé et a
'écologie de la construction sont pris en
compte. Minergie couvre ainsi des criteres
importants de la construction durable:
confort, maintien de la valeur du batiment,
efficacité énergétique, écologie de la
construction et santé. Les produits com-
plémentaires SQM garantissent la qualité
lors de la construction et de Uexploitation.
Le label est destiné aux constructions
conventionnelles comme aux plus inno-
vantes.

Option: Modéles de rénovation

Minergie-P

Plus de confort et efficacité maximale

Minergie-A

Indépendance grace a 'autoproduction

Bilan énergétique global

Le Modele de prescriptions énergétiques
des cantons (MoPEC 2014) reprend en
grande partie les anciennes exigences
de Minergie. Minergie en conserve des
plus strictes (le renouvellement auto-
matique de lair p.ex.) et va encore plus
loin (p. ex. pour Minergie-P, avec linter-
diction des énergies fossiles dans les
nouvelles constructions ou l'obligation
d'utiliser 'énergie photovoltaique). Par ail-
leurs, Minergie étend les limites du sys-
teme: outre la consommation destinée au
chauffage, & l'eau chaude, a la ventila-
tion et a la climatisation, Minergie prend
également en compte les besoins pour

Minergie se base sur le MoPEC 2014

Minergie évalue en outre le besoin pour
l'électricité du ménage ou générale,
ainsi que l'autoproduction (nouvelle
construction). Font également partie du
justificatif l'étanchéité a lair, la protec-
tion solaire en été et le monitoring.
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Eclairage dans les grands batiments
administratifs selon SIA 387/4

Autoproduction d*électricité ou taxe de
compensation (impossible chez Minergie)

Besoins en énergie finale pondérée pour
le chauffage, l'eau chaude, la ventilation
et la climatisation

Besoins de chaleur selon SIA 380/1

Constr. traditionnelle
MoPEC 2014
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éclairage, les appareils et les installa-
tions techniques générales. Ce besoin to-
tal pondéré en énergie est calculé gréce a
lindice Minergie.

Minergie en contexte

Certificat énergétique cantonal des bati-
ments (CECB): Minergie se combine par-
faitement avec d'autres systemes d’éva-
luation énergétique du batiment, comme
le CECB par exemple. Cependant, les ba-
timents dotés d’un bon classement CECB
ne présentent pas toujours la qualité
Minergie.

CECB Plus: Les conseils obtenus dans

le cadre de CECB Plus constituent une
bonne préparation pour les rénovations
Minergie: Un batiment ayant obtenu de
bonnes évaluations en matiére d’éner-
gie, de confort et de maintien de sa va-

leur peut étre certifié Minergie. A linverse,
le résultat d’'une rénovation de systeme
Minergie peut étre un bon classement
CECB.

SNBS: Le Standard de Construction Du-
rable Suisse (SNBS) permet également
d’exploiter des synergies. Une double cer-
tification des batiments peut étre obtenue
de maniére simple et est financierement
intéressante pour les requérants. Le justi-
ficatif Minergie-ECO posséde les mémes
criteres que SNBS en ce qui concerne
'énergie, l'écologie de la construction et la
santé, ce qui simplifie également la certi-
fication.

Site 2000 watts: Les batiments Minergie
et surtout Minergie-A et Minergie-P sont
parfaits pour servir de base & un site
2000 watts. Ils garantissent le respect
des exigences élevées en matiere d’effi-
cacité énergétique et simplifient la certifi-
cation Site 2000 watts.

Le standard de construction Minergie pour les nouvelles constructions

Indice Minergie
Besoin total pondéré en énergie pour le
chauffage, 'eau chaude, la ventilation, la
climatisation, l'éclairage, les appareils et
la technique de construction générale
moins l'autoproduction d’électricité
pouvant étre prise en compte

Enveloppe du batiment

Besoins en énergie de chauffage
selon MoPEC 2014

Minergie-P: 30% inférieur

Etanchéité a U'air
Controle de U'enveloppe du batiment
Minergie: sans mesure

Autoproduction d’électricité
Nouvelle construction: au moins
10 W/m? avec optimisation du
besoin propre

Minergie-A: Production annuelle
couvrant le besoin

Monitoring énergétique

dans les grands bétiments
(SRE>2000 m?)

Minergie-A: également petits
batiments, sans mesure de la chaleur

Exigences pour les rénovations a la page 6

Ventilation
Ventilation d’air contrélée
requise

Eau chaude
Minimisation des besoins
en énergie

Protection solaire en été
Justificatif requis

Eclairage, appareils
Incitations pour une efficience
élevée, justificatif d’éclairage
selon la norme SIA 387/4 pour
les batiments fonctionnels

Besoin pondéré d’énergie
finale pour la chaleur
selon MoPEC 2014

Energie renouvelable a 100%
Pour la production de chaleur
et de froid (& 'exception de la
chaleur a distance et des
charges de pointe) dans les
nouvelles constructions



* Exigence principale
** Exigence supplé-
mentaire

*** tous les batiments

Les exigences

Lindice Minergie est la principale exi-
gence pour lévaluation de la qualité éner-
gétique d'un batiment. Il fixe la limite pour
le besoin total pondéré en énergie pour

le chauffage, leau chaude, la ventilation,
la climatisation, 'éclairage, les appareils
et les installations techniques générales.
L’électricité produite par la maison peut
étre déduite. Lindice Minergie dépend de
la catégorie du batiment et fait également
la distinction entre nouvelle construction
et rénovation. Des exigences supplémen-
taires relatives aux besoins de chaleur
pour le chauffage et aux besoins en éner-
gie finale conformément & MoPEC 2014
garantissent que les exigences ne soient
pas satisfaites par une seule mesure,
p.ex. une tres grande installation PV.
Besoins de chaleur pour le chauffage:
exigence selon MoPEC 2014.

Besoins pondérés en énergie finale

pour la chaleur: pour le chauffage, leau
chaude sanitaire, la ventilation et la cli-
matisation (définition selon MoPEC 2014),
sans lautoproduction d’électricite.
Autoproduction d’électricité: Les nou-
velles constructions doivent produire
elles-mémes une partie de leur électricité.
Les constructions Minergie et Minergie-P
n'y sont pas contraintes si 'indice
Minergie calculé du batiment est inférieur
de 5 kWh/m? a lexigence Minergie. La
consommation propre peut étre déduite

de lindice Minergie, 'électricité injectée
dans le réseau peut 'étre de 40 %.
Ventilation: Dans les batiments Minergie,
de lair frais doit étre automatiquement
amené a lintérieur en quantité suffisante.
Cela permet également de récupérer la
chaleur de lair vicié, de protéger du bruit
extérieur, de filtrer les pollens, etc.
Eclairage et appareils: Un justificatif
d’éclairage selon la norme SIA 387/4 est
nécessaire pour les grands batiments non
résidentiels. Pour les batiments d’habita-
tion, il existe des incitations a lefficacité
pour l'éclairage et les appareils.
Monitoring énergétique: obligatoire pour
les batiments Minergie-A et les batiments
avec une SRE supérieure & 2000 m? (ba-
timents Minergie-A inférieurs & 2000 m?
sans mesure de chaleur)

Energie renouvelable @ 100 %: Dans les
nouvelles constructions, le chauffage et
l'eau chaude sanitaire ne peuvent pas
étre produits avec des énergies fossiles.
La couverture des pics de charges et l'uti-
lisation de la chaleur a distance font ex-
ception.

Etanchéité a l'air: Les exigences selon

la norme SIA 180 doivent étre respec-
tées. Des mesures sont nécessaires pour
Minergie-P et Minergie-A.

Protection thermique estivale: Une bonne
protection thermique estivale doit étre ga-
rantie.

Tableau 1: Exigences aux habitations individuelles et collectives

Indice Minergie*

Nouvelle construction 55 kWh/m? 50 kWh/m? 35 kWh/m?
Rénovation 90 kWh/m? 80 kWh/m? 35 kWh/m?
Besoins de chaleur pour le chauffage**

Nouvelle construction MoPEC 2014 70% MoPEC 2014 MoPEC 2014
Rénovation Aucune donnée 90% MoPEC 2014 Aucune donnée
Besoins en énergie finale chaleur**

Nouvelle construction 35 kWh/m? (MoPEC 2014)

Rénovation

Production propre d’électricité
Ventilation d'air contrélée
Protection solaire en été
Agents énergétiques
Etanchéité a lairq

Nouvelle construction: au moins 10 W/m? (MoPEC 2014)

60 kWh/m? (exigences Minergie)

Couvrant le besoin
Oui
Oui

Nouvelle construction: pas de combustibles fossiles

1,2 m*/h m? 0,8 m*/h m?
1,6 m3/h m? 1,6 m3/h m?
Oui, si surface de référence énergétique supérieure a 2000 m?  Oui ***

Nouvelle construction
Rénovation

Monitoring de l'énergie

inférieurs @ 2000 m?
sans mesure de
chaleur



Planification intégrale

Un batiment efficient sur le plan éner-
gétique doit étre planifié comme un sys-
teme global. Pour cela, il est nécessaire
de faire interagir larchitecture, la tech-
nigue de construction et les installations
techniques. Dans lidéal, planificateurs et
architectes élaborent ensemble des solu-
tions. Le but est de concevoir un batiment
présentant un minimum de pertes et un
maximum de gains pour la meilleure cou-
verture des besoins possible. Dés le début
de la phase de conception, en définissant
la forme du batiment et son orientation,

la taille des fenétres et leur ombrage et
en choisissant les agents énergétiques,
'équipe de planificateurs pose des jalons
importants pour lefficacité énergétique et
le confort du batiment.

Aspects qualitatifs

Outre les mesures classiques, telles que
la protection thermique et des installa-
tions techniques efficientes, des aspects
qualitatifs sont également au ceceur de la
planification intégrale:

- Une construction étanche a lair est dé-
terminante pour une enveloppe de ba-
timent de haute qualité. Cette exigence
est contrélée par le biais d’'un test blower
door pour Minergie-P et Minergie-A.

- De faibles températures de départ lors
de la distribution de la chaleur et de la
production d’eau chaude sanitaire

- Pic de charges électriques minimales au
cours de lannée et de la journée

- Autoconsommation élevée d’électrici-

té solaire

- Simplicité d’utilisation des installations:
une formation adaptée aux utilisateurs et
aux conciergeries améliore ['utilisation des
installations techniques.

- Un systeme de monitoring met en évi-
dence les potentiels d’optimisation en
cours d’exploitation. Lintégration des
composants nécessaires deés la planifica-
tion permet de réduire les colts. Le moni-
toring améliore également la qualité de la
construction: lorsque toutes les personnes

concernées savent que des données de
mesure sont relevées lors de l'exploitation,
le soin apporté par les planificateurs et
les exécutants est plus grand.

Elargir la réflexion

D’autres criteres qui ne concernent pas
lefficacité énergétique doivent égale-
ment étre pris en compte dans la déci-
sion. Il s'agit de réflexions architecturales
et culturelles et de l'état de la structure
de base pour les rénovations. La flexibilité
d’utilisation est également un critere im-
portant. Les plans et l'ossature, les murs
intérieurs ainsi que les canaux destinés a
lapprovisionnement en énergie, en eau et
a l'évacuation des eaux usées devraient
permettre différentes utilisations. Les
colts engendrés représentent toujours
un critere important. La prise en compte
des colts du cycle de vie doit alors étre
un principe de planification majeur: la
construction, l'entretien et la réparation
doivent orienter le choix des matériaux et
des installations techniques.

Pour faire face aux divers défis, Minergie
propose une large palette de possibilités.
La boite & outils de Minergie possede de
nombreux instruments utilisables tout au
long du processus de planification.

Minergie crée la qua-
lité de vie. Rénovation
du siege de la Mobi-
liere suisse, Monbi-
joustrasse 68, Berne.
Architecture: GWJ
Architektur AG.
BE-588-P



Minimiser ou maximiser?

Les préférences individuelles du maitre
d’ouvrage ou de l'équipe de planificateurs
influencent la planification des b&timents.
Minergie définit ainsi trois principaux ob-
jectifs: lorsqu’on accorde une grande im-
portance a un b&timent doté d’une enve-
loppe de haute qualité et de besoins de
chaleur quasi nuls, le standard adapté est
Minergie-P. Lorsqu'on met l'accent sur la
production d’électricité renouvelable et
sur la plus grande indépendance possible
en matiere d'approvisionnement en éner-
gie, Minergie-A est le bon choix. Sinon,
lorsque l'on opte pour une construction
simple, sans trop de dépenses supplé-
mentaires et répondant a des exigences
plus strictes que les prescriptions légales,
il faut s’orienter vers le standard de base
Minergie. Pour améliorer le bilan énergé-
tigue d’un projet Minergie, calculé grace a
lindice Minergie, 'équipe de planificateurs
peut minimiser les pertes et maximiser
lautoproduction d’énergie. Les mesures
spécifiées dans les champs d’optimisation
«Besoins en électricité» et «Besoins de
chaleur» (graphique p. 9) entrainent une
réduction des pertes. Les mesures indi-
quées dans le champ «Optimisation auto-
production d’électricité» permettent laug-
mentation de la production d’électricité.

Objectifs de la planification des batiments

important A Minergie-P

PV

Minimiser
les pertes

Batiment avec des
besoins de chaleur bas
et une petite installation

Le graphique ci-dessous présente une
forme simplifiée: une isolation plus ou
moins importante génere des valeurs ex-
trémement différentes quant aux be-
soins de chaleur pour le chauffage d’un
batiment qui doivent étre couverts par
une production d’électricité plus ou

moins importante pour atteindre le stan-
dard Minergie. Le standard Minergie-P
est l'expression d’'une maison bien iso-
lée. Minergie-A correspond a une cou-
verture complete des besoins annuels,
méme lorsque les besoins de chaleur pour
le chauffage ne sont pas particulierement
bas en raison d’une isolation modérée. Un
grand nombre de batiments Minergie ne
sont certifiés ni Minergie-P, ni Minergie-A,
mais sont toutefois bien isolés et couvrent
eux-mémes une grande partie de leurs
besoins en énergie.

Cet équilibre entre «minimiser» et «maxi-
miser» offre des avantages principale-
ment économiques: un lien fort avec l'ar-
chitecture et la construction peut étre
etabli lors du dimensionnement des élé-
ments de construction et des systemes et
des formats classiques et éprouvés étre
utilisés.

Un batiment Minergie
peut étre positionné
dans le graphique en
fonction de son utilisa-
tion, de sa géométrie
et de son emplace-
ment, mais également
selon les préférences
individuelles du maitre
de louvrage. De nom-

Double certification

Minergie-P/
Im Minergie-A

Minergie
Standard Batiment avec des besoins
d’isolation de chaleur moyens et une
installation PV
Assainissement Minergie Minergie-A
Batiment sans installation Batiment avec une
selon PV mais avec un équipe- grande installation PV et
MoPEC ment efficient un équipement efficient
2014 v < >
faible Production propre # important
d’électricité

Maximiser la production

breuses maisons
Minergie se situent
au centre du carré.
Ils affichent alors un
mélange équilibré
entre un bon stan-
dard d’isolation et la
couverture du besoin
par une production
propre d’électricité.
Minergie-A est axé
sur la production,
Minergie-P minimise
les pertes.



Trois champs d'optimisation

Les équipes de planificateurs peuvent in-
fluencer le bilan énergétique global d’'un
batiment dans trois champs d’optimisa-
tion. Lillustration ci-dessous présente
une sélection des nombreuses mesures
possibles. Naturellement, la voie & suivre
pour atteindre l'objectif dépend du bati-
ment. Lutilisation d’'un batiment, sa géo-
métrie, notamment la hauteur, l'emplace-
ment et le fait qu’il s‘agisse d’une nouvelle
construction, d’'une rénovation par étapes
ou compléete, modifient 'éventail des me-
sures.

Les planificateurs et maitres d'ouvrage
bénéficient ainsi d’'une grande liberté
dans Uadaptation des mesures liées a la
construction et aux installations tech-
niques, ainsi que dans la conception et la
matérialisation du batiment.

Minergie offre également un large éven-
tail dans le degré de technicité d'un bé-
timent. En effet, suivant la pondération
des champs d’optimisation, on obtient

des constructions dotées de peu d'instal-
lations techniques («Low-tech») ou d’un
équipement technique varié («High-tech»).
Les champs d’optimisation «besoins de
chaleur», «besoins en électricité» et «au-
toproduction d*électricité» sont cependant
tous en interaction directe les uns avec
les autres.

Trois champs d’optimisation des batiments Minergie

— Appareils électrigues de la classe
defficacité la plus élevée

= Eclcircge LED avec commande/
réglage adaptés aux besoins

— Pompes, automatisation du
batiment, ascenseurs efficients

- Isolation thermique accrue

— Etanchéité a lair accrue

— Utilisation du rayonnement solaire
a travers les fenétres

— Protection thermique en été
— Free cooling

— Appareil daération de la classe
defficacité énergétique A+

- Ventilateurs efficients (puissance
spécifique = valeur cible SIA 382/1)

— Production de chaleur efficiente,
fraction utile élevée

— Choix de lagent énergétique:
chaleur de l'environnement,
énergie solaire (thermie), biomasse

— Réduction des déperditions par
diffusion

Inst. tech. du batiment

Production délectricité
avec une installation

Appareils PV (consommation
propre et injection
dans le réseau)
Eclairage

Indice Minergie

Eau chaude sanitaire spécifique a lobjet

Chauffage des locaux,
ventilation, climatisation

Bilan énergétique

Besoin global
pondéré d’énergie

Couverture du
besoin d'énergie

Utiliser la production
d’énergie de fagon
optimale

Minimiser les pertes

— Augmentation de la production
— Augmentation de la production
propre:
— Optimisation de linstallation
PV (orientation, inclinaison)
- Systeme de gestion de la
charge
— Accumulateur, chauffe-eau
ou conteneur d'eau chaude
— Intégration de l‘électromobilité



Le périmétre d’isola-
tion comprend tous
les domaines chauffés

d’un batiment.

Optimisation des besoins de

chaleur

Les besoins en énergie pour le chauffage,
leau chaude sanitaire, la ventilation et la
climatisation dépendent d’'une multitude
de décisions de planification. Sept carac-
téristiques sont particulierement impor-
tantes, car elles influencent tres fortement
lefficience d’'un batiment.

Structure

Une structure compacte et labandon des
saillies et retraits en fagade permettent
de réduire les surfaces de déperdition par
rapport & la surface utile chauffée (sur-
face de référence énergétique, SRE). Le
coefficient d’enveloppe du batiment quan-
tifie la surface du batiment pertinente en
matiere de déperditions rapportée a la
SRE. Les petites constructions dotées de
grandes surfaces de fagade présentent
des coefficients d’enveloppe de bati-
ment de 3, les constructions compactes
plus grandes possedent un coefficient de
0,8 seulement. La surface de déperdition
d’une petite construction par m? de SRE
est donc jusqu’a 4 fois supérieure a celle
d’une grande construction compacte.

Périmetre d’isolation

L’enveloppe thermique du batiment doit
comprendre toutes les zones chauffées
sans interruption. Ce nest souvent pas
le cas dans les batiments anciens, la dé-
finition précoce du périmetre d’isolation
est donc essentielle. Pour éviter les rac-

cords compliqués d’éléments de construc-
tion, les locaux non chauffés, tels que les
cages d’escalier ou les caves, peuvent étre
intégrés dans le périmetre, des «pieces
tampons» ne sont en revanche guere ju-
dicieuses.

Ponts thermiques

[’étendue du périmetre d’isolation in-
fluence le nombre et laction des ponts
thermiques. Les détails de construc-
tion, notamment les raccords de fenétre,
constituent un autre facteur d’influence
important.

Périmetre d’étanchéité a lair

Les périmetres d'isolation et d’étanchéité a
lair s’étendent en parallele par dessus de
nombreux éléments de construction. Dans
beaucoup de batiments, le crépi intérieur
sur le mur extérieur fait partie de ce pé-
rimetre; dans les constructions en bois le
revétement intérieur ou le pare-vapeur as-
surent l'étanchéité a lair. Les raccords de
toit et de fenétre, les portes et les instal-
lations techniques nécessitent une atten-
tion particuliere. Les traversées de cables
électriques pour les moteurs de stores

et les installations extérieures exigent un
plan pour la pose des conduites.

Epaisseur d'isolation

Le standard de construction souhaité, ain-
si que le positionnement d'un projet de
construction sur le plan de la conception,
conformément & lillustration & la page 9,
devraient étre déterminants pour le di-
mensionnement de lisolation thermique.
La différenciation de l'épaisseur d’isolation
le long du périmetre d’isolation présente
de nombreux avantages comme p.ex. au
niveau d’un toit avec des valeurs U de 0,10
a 0,15 W/m? K pour un transfert de chaleur
simultanément plus élevé en fagade. Un



calculateur d’'isolation est disponible sur le
site www.minergie.ch. Il permet de définir
'épaisseur d'isolation idéale pour des rai-
sons écologiques.

Fenétres

Les fenétres jouent un réle déterminant
pour obtenir une bonne enveloppe du ba-
timent. Les bonnes fenétres réduisent les
déperditions de chaleur. Elles se caracté-
risent par un taux de surface vitrée éle-
vé, une valeur U satisfaisante au niveau
du verre et du chéssis, ainsi que par un in-
tercalaire optimal. Les fenétres assurent
également des apports solaires passifs
élevés et une pénétration importante de la
lumiere naturelle. Dans chaque construc-
tion, il convient de faire attention & la
conjonction des trois éléments que sont
les apports solaires, la surchauffe et la
pénétration de la lumiere naturelle.

Protection thermique estivale

Les apports de chaleur solaire a travers
les éléments de construction transparents
comportent un risque de surchauffe. A no-
ter: une bonne protection solaire se si-
tue a Uextérieur, résiste au vent, est mo-
bile et commandée. Les valeurs idéales du
coefficient global de transmission d’éner-
gie (valeur g) pour le vitrage et lombrage

Potentiels d’efficience pour les besoins de chaleur dans le justificatif

Minergie

Le calcul de lindice Minergie (page 16) quantifie les potentiels d’effi-

cience suivants:

— Les besoins de chaleur pour le chauffage important pour le bilan
énergétique se base sur le renouvellement dair effectif. La récupéra-
tion de chaleur lors du renouvellement d’air est pris en compte dans
le calcul. Cela entraine une nette réduction des pertes de chaleur
dues a la ventilation.

— Les mesures d'efficience lors de l'approvisionnement en eau chaude
sanitaire, comme les armatures économiques, la renonciation a des
bandes chauffantes auxiliaires ou les systemes de récupération de
chaleur, sont prises en compte.

— Les installations de ventilation avec un besoin d’électricité bas et la
récupération de chaleur sont ajoutées.

— Les énergies renouvelables sont évaluées positivement dans lindice
Minergie au moyen des facteurs de pondération.

se situent entre 0,1 et 0,15. Le free cooling
et une grande masse thermique sont des
solutions permettant de se protéger de la
chaleur en été. Il n'est pas recommandé
d’associer protection contre l'éblouisse-
ment et protection solaire.

Agents énergétiques

Les énergies fossiles ne sont pas com-
patibles avec Minergie dans les nouvelles
constructions. Dans les rénovations, elles
doivent étre remplacées, si possible, par
des énergies renouvelables. En cas d’ins-
tallation d’une pompe & chaleur, celle-

ci doit également assurer la production
d’eau chaude pour la cuisine et la salle de
bain et étre alimentée en électricité par
linstallation PV de la maison qui repré-
sente un complément idéal dans les ha-
bitations équipées d’une pompe a chaleur
et, éventuellement, d’un véhicule élec-
trique. Les capteurs solaires thermiques
sont bien adaptés a la production de cha-
leur a bois, les deux systemes pouvant
utiliser le méme accumulateur de chaleur.

Installations techniques

Le fonctionnement des systemes d’instal-
lations techniques simples est plus fiable
que celui des combinaisons complexes.
ILimporte que la chaleur pour le chauf-
fage soit distribuée a de faibles tempéra-
tures de départ. Les chauffages d’appoint
en ruban doivent étre évités pour la dis-
tribution d’eau chaude sanitaire: prévoir
soit un systeme de maintien en tempéra-
ture, soit un systeme de circulation d’eau
chaude sanitaire.

Lappareil d’aération doit étre conforme a
la classe d’efficacité énergétique A+ et les
ventilateurs respecter la valeur cible de

la norme SIA 382/1. Une récupération de
la chaleur entre air vicié et air pulsé est
aujourd’hui courante et tres efficace. La
chaleur issue de lair vicié sert également
a la production d’eau chaude.



Optimisation des besoins en

electricite

De nos jours, beaucoup d’appareils élec-
triques sont plus efficients que leurs ver-
sions antérieures, mais leur nombre aug-
mente & une vitesse folle. Par ailleurs,

ils sont souvent surdimensionnés, fonc-
tionnent inutilement et restent en veille. Il
existe donc un gros potentiel d'améliora-
tion de lefficacité.

Eclairage

Une bonne utilisation de la lumiere na-
turelle permet de réduire les besoins en
éclairage: de grandes surfaces vitrées

a linteau élevé, des murs et des équipe-
ments clairs, ainsi qu'un degré de trans-
mission élevé des vitrages sont des cri-
teres importants. Pour un éclairage
électrique, il convient de vérifier leffica-
cité de la source lumineuse (en lumen par
watt), lemplacement du luminaire dans la
pigce (émission directe ou indirecte), ainsi
gue la commande ou le réglage des lumi-
naires (en fonction de la présence et de la
lumiére naturelle) par rapport & lefficacité
énergétique globale.

Appareils

Il est devenu difficile de dénombrer les
appareils électriques dans un ménage ou
un bureau. La plupart consomment énor-
mément d’électricitée, méme en veille. Le
choix d'appareils efficients pour la cui-
sine, le bureau et les loisirs, une utilisation
et un réglage axés sur les besoins per-
mettent de réduire les colts énergétiques.
Cela signifie donc qu'il faut utiliser des

Potentiels d’efficacité pour la production propre d’électricité dans le

justificatif Minergie

Le calcul de l'indice Minergie (page 16) quantifie les potentiels d’effi-

cience suivants:

— Dans le cas d'installation d’appareils et d’éclairages particuliere-
ment efficients, des facteurs de réduction de 0,85 pour les nouvelles
constructions et de 0,70 pour des rénovations s‘appliquent. Potentiel
d'efficience: 15% pour les batiments existants, 30% pour les nou-
velles constructions. Les nouveaux batiments peuvent étre équipés
de fagon plus conséquente avec une nouvelle technologie économe.

appareils de la classe d’efficacité énergé-
tique la plus élevée (www.topten.ch) et ex-
ploiter des synergies avec l'automatisation
du bétiment et la gestion de énergie. Il
convient également d’étudier la possibilité
de se passer de certains appareils.

Ascenseurs

Dans les tours d’habitation, les ascenseurs
représentent jusqu’a 5%, voire 10%, de la
consommation d'électricité d'un batiment.
Des systemes de contrdle de destina-

tion intelligents, des éclairages efficients
(LED) et la réduction de la consomma-
tion en mode veille permettent de réaliser
des économies considérables. Dans les
batiments d’habitation, la consommation
en veille représente plus des trois-quarts
des besoins. Il est recommandé d'opter
pour un ascenseur relevant de la meilleure
classe d’efficacité énergétique. Dans les
tours d’habitation, il convient de prévoir la
récupération de 'énergie de freinage.

Equipements auxiliaires

Les circulateurs, les vannes motori-

sées, ventilateurs de brdleurs ainsi que

les systemes de commande et de réglage
consomment de l¢électricité dans la limite
de quelques pour cent de la chaleur pro-
duite. Les composants sont souvent sur-
dimensionnés (pompes) ou présentent des
durées de fonctionnement inutilement lon-
gues. Des pompes & moteurs efficients,
dimensionnées avec précision divisent par
deux la consommation d’électricité. Un ré-
glage cohérent en fonction des besoins di-
minue également la consommation.

Gestion de lénergie

La gestion de 'énergie permet de com-
mander le fonctionnement des appa-
reils commutables, ce qui augmente la
consommation propre d’électricité so-
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laire (les frais d’utilisation du réseau pro-
viennent de cette part de la consomma-
tion). Associé a une pompe a chaleur, &
des accumulateurs thermiques et élec-
triques, ainsi qu'a des véhicules élec-
triques, un systeme de gestion de l'éner-
gie offre des avantages considérables.
Dans les batiments plus vastes, le fonc-
tionnement de cette gestion doit étre exé-
cuté via lautomatisation du batiment.

Automatisation du batiment

Les systemes de pilotage et d’automa-
tisation du batiment peuvent contribuer
grandement au fonctionnement efficient
sur le plan énergétique d’une construc-
tion. Cependant, les systemes d’auto-
matisation sont souvent a l'origine d’une
consommation électrique inutilement im-
portante lorsque les systemes d’automati-
sation du b&timent présentent une confi-
guration sous-optimale et de longues
durées de fonctionnement. Loffre pro-
gresse tres rapidement grace au dévelop-
pement du «marché de la maison intelli-
gente».

Monitoring

Un monitoring des besoins en énergie
des grands batiments et constructions
Minergie-A est une condition pour la cer-
tification. Lobjectif fixé peut étre résumé

e T

s

Nouveau batiment
du siege CFF a Berne
Wankdorf. BE-292-P

en trois mots-clés: mesurer, enregistrer et
visualiser.

Pour les batiments Minergie-A inférieurs a
2000 m?, sont prioritaires:

- Consommation d’énergie finale totale
pour le chauffage et la production d’eau
chaude sanitaire

— Electricité sans production de chaleur:
mesure par unité d’utilisation (électricité
commune, logements, bureaux, etc.)

— Energie utile du chauffage et de la pro-
duction d’eau chaude sanitaire

- Refroidissement et climatisation

- Production d’énergie propre au bati-
ment (photovoltaique, solaire thermique,
couplage chaleur-force).

Pour tous les batiments avec une SRE su-
périeure & 2000 m?, deux types de me-
sure supplémentaires sont exigées:

— Energie utile chaleur pour le chauffage
— Energie utile pour la production d’eau
chaude sanitaire

Les synergies entre la gestion de 'énergie,

le monitoring et 'automatisation du bati-
ment peuvent étre considérables.

Monitoring selon Minergie

/A
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Mesure des Enregistrement Visualisation des
consommations centralisé des consommations
d’énergie données de mesure d’énergie



Optimisation autoproduction

délectricité
Plusieurs cantons imposent désormais
aux nouvelles constructions, a travers leur
loi sur l'énergie, une installation PV do-
tée d'une puissance installée de 10 W par
m? de surface de référence énergétique
(SRE) (MoPEC 2014). Pour les béatiments
Minergie, lautoproduction d’électricité
est la meilleure stratégie a adopter pour
atteindre l'indice Minergie du standard.
Dans une habitation collective Minergie
classique, on obtient un rendement élec-
trique nécessaire pondéré d’environ

22 kWh/m? de SRE, ce qui correspond a

environ 110 % de la prescription MoPEC de
10 W/m? de SRE.

Minergie-A

La condition pour obtenir la certification
Minergie-A est la couverture complete
des besoins en énergie pour le chauf-
fage, l'eau chaude sanitaire, la ventilation,
la climatisation, léclairage, les appareils
et les installations techniques générales
par la production d*électricité dans le ba-
timent (valeurs pondérées). La consom-
mation propre et [‘électricité injectée dans
le réseau sont totalement déduites. Il en
résulte, dans la pratique de planification,
des batiments & énergie positive.

Bilan énergétique a 'exemple d’un habitat collectif

Besoin global Minergie-A
pondéré en énergie . .
70 kWh/m? Couverture par installation PV
70 kWh/m?
Electricité pour
lhabitat
(éclairage, appareils Consommation
et installations propre 39
techniques) 40
Exigence de
indice
- Minergie-A
. 35 kWh/m?
_ Injection dans le
réseau a prendre Indice
Eau chaude en compte 12 D1ee
s Minergie-A
sanitaire 10 — tfaatt
18 kWh/m?

Injection dans le
réseau A ne pas
prendre en compte 19

Toutes les valeurs en kWh pondérées par m? et année (kWh/m?a)

Installation photovoltaique

En général, les dimensions et l'exposi-
tion d’une surface de production pho-
tovoltaique dépendent de la taille et de
la géomeétrie du toit. Il existe cependant
des potentiels d’optimisation, en parti-
culier gréce a la configuration adaptée
au photovoltaique des toits des nouvelles
constructions. Les exigences relatives a
l'indice Minergie sont abaissées pour les
batiments élevés a faible surface de toit
spécifique (par m? de SRE).

Possibilité de prise en compte
de lélectricité photovoltaique

La consommation propre peut étre entie-
rement déduite de la production d*élec-
tricité de linstallation PV et a hauteur de
40% de lélectricité injectée dans le ré-
seau. Par conséquent, la contribution du
réseau a lapprovisionnement en énergie
d’un batiment est prise en compte. Dans le
justificatif, la part des besoins propres est
quantifiée avec des valeurs standard ou
avec loutil informatique «PVopti». Pour les
maisons d’habitation, le taux de consom-
mation propre se situe entre 30 et 70%

de l‘électricité solaire produite, en fonc-
tion de équipement du batiment (accu-
mulateur thermique et électrique, gestion
de la charge). Pour les batiments fonction-
nels utilisés toute la journée, les besoins
propres sont nettement supérieurs.

Hausse de la consommation
propre

La mise en circuit de consommateurs et
la charge d’éléments accumulateurs & des
périodes de forte production délectricité
solaire permettent d'augmenter considé-
rablement la consommation propre. Les
lave-linge, lave-vaisselle, pompes & cha-
leur, chauffe-eau a pompe a chaleur et
véhicules électriques sont commutables.
Outre la masse thermique du batiment,



les accumulateurs de chaleur techniques,
les ballons d’eau chaude et les batteries
électrigues peuvent également étre utili-
sés comme accumulateurs. Un systeme
de gestion de l'énergie assure la com-
mande. Les installations PV intégrées

en fagade sont trés productives notam-
ment en hiver. Associées a une pompe &
chaleur, elles permettent d’augmenter la
consommation propre.

Les batiments Minergie, principalement
les maisons Minergie-A, sont tres simi-
laires au concept «All Electric House»
(maison tout-électrique). Léquipement
technique du batiment est ainsi complété
par des batteries et des réservoirs d’eau

Potentiels d’efficience pour l'autoproduction

d’électricité dans le justificatif Minergie

Le calcul de l'indice Minergie (page 16)

quantifie les potentiels suivants:

— Laugmentation de l‘électricité solaire di-
rectement utilisée dans la maison en
comparaison de la production solaire glo-
bale fournit une contribution d’efficience
considérable («autoproduction»)

classiques, ce qui est simple sur le plan
technique, mais pas vraiment avantageux
sur le plan des codts. En cas d’installa-
tion ultérieure des batteries, il est recom-
mandé de prévoir un espace a cet effet a
proximité du boftier de distribution.
Linstallation de tubes vides pour l'in-
frastructure de chargement des véhicules
électriques est obligatoires dans tous

les batiments Minergie. Toute station de
charge installée peut étre prise en compte
pour la certification Minergie.

PVopti

Le programme informatique «PVopti» est
une aide a la planification simple, desti-
née a augmenter la consommation propre
(www.minergie.ch). PVopti propose un ta-
bleau Excel dans lequel est représenté le
profil de consommation et de production
du bdatiment. Les capacités d’‘accumula-
tion d’énergie sont tout aussi importantes.

Quotes-parts de la consommation d’électricité

|

Consommateurs
commutables

Pompe a chaleur

Chauffe-eau PAC

E-véhicule, E-bike

Systeme de gestion de la charge

Eclairage

Lave-linge

Installations industrielles
et artisanales

Appareils de bureautique et de
loisirs, appareils électro-ménagers

Consommateurs non commutables




Le calcul

Exemple d'un immeuble administratif simple

Besoins de chaleur

Indice partiel Minergie pour le

chauffage, l'eau chaude sani-

taire, la ventilation et la clima-
tisation

X

Facteurs d'atténuation pour les
mesures d’efficience de l'eau
chaude sanitaire

=

Valeurs pondérées en kWh/m?a

=

Besoins en électricité

Caractéristique partielle Minergie
pour éclairage, les appareils et
les installations techniques en
général

Besoins en énergie pour éclai-
rage selon la norme SIA 387/4,
pondéré avec un facteur 2

Production propre d’électricité Batiment

Caractéristique partielle Minergie
pour la production (rendement

de l'installation PV & prendre en
compte)

Autoconsommation de lélectri-
cité produite par le batiment

=

40% de lélectricité injectée dans
le réseau

60 % de l‘électricité injectée dans
le réseau ne sont pas pris en
compte pour l'indice Minergie,
mais le sont pour la couverture
des besoins dans Minergie-A.

Indice Minergie du batiment
(besoins totaux en énergie pon-
dérés)

Les batiments avec une hauteur
supérieure a 10 m offrent moins
de surface de toit en comparaison
a la SRE. Par conséquent, les exi-
gences sont réduites en fonction
de la hauteur du batiment.

Suppléments pour les batiments
avec des stations climatiques
importantes en altitude (kWh/m?):

Davos 4
Grand-St-Bernhard 8
Samedan 8
Engelberg, San Bernardino,

Schuls, Zermatt 2






Exploitation optimale

Mise en service

Une mise en service minutieuse effec-
tuée par des experts diminue les dépenses
d’optimisation de l'exploitation. En effet,

le réglage précis des systemes de com-
mande et des installations techniques du
batiment dans le respect des prescriptions
d’usine est indispensable pour un fonc-
tionnement efficient et parfait (Tableau 2).
Une formation rigoureuse des exploitants
et utilisateurs, ainsi qu’'une documenta-
tion correspondante sont tout aussi im-
portantes.

Optimisation de l'exploitation

Des études de ['Office fédéral de 'énergie
montrent que les optimisations de l'exploi-
tation des installations techniques pré-
sentent des potentiels d’efficacité élevés
(nettement supérieurs & 10 %). Une opti-
misation de l'exploitation permet principa-
lement de vérifier les valeurs de réglage
des composants, de garantir un fonction-
nement adapté aux besoins et d’'adap-
ter les systemes les uns aux autres. Elle
ne fait pas partie de la mise en service et
requiert un ordre séparé. Pour utiliser les
données d’exploitation pour la planifica-
tion et la réalisation de loptimisation de
exploitation, Uoptimisation devrait étre
effectuée un a trois ans apres la mise en
service.

Monitoring

Mesurer, visualiser, interpréter: ces mots-
clés traduisent lobjectif et le concept du
monitoring. Minergie crée ainsi une base
pour informer & long terme les utilisa-
teurs et exploitants des batiments sur la
consommation d’énergie et pour optimiser
exploitation des installations techniques.
Le monitoring n‘a pas pour objectif de
contréler le justificatif Minergie. Le moni-
toring est une condition pour tous les bé-
timents avec une SRE supérieure & 2000
m?. La méme chose s‘applique égale-
ment aux batiments Minergie-A inférieurs
a 2000 m?, mais sans mesure de la cha-
leur. Les systemes de gestion de 'éner-
gie, d'automatisation du batiment et de
monitoring offrent les mémes avantages.
Il est donc judicieux de les combiner, no-
tamment dans les batiments tres vastes.
Il est recommandé de prévoir suffisam-
ment t6t les installations nécessaires au
monitoring.

Assurance qualité

Le systeme d’assurance qualité SQOM Ex-
ploitation permet d’optimiser lefficaci-

té énergétique et le confort lors de la
phase d’exploitation. Dans le cadre d’'une
inspection, et en évaluant les données
de consommation existantes, un expert
Minergie identifie les mesures d’optimisa-
tion pertinentes pour le bétiment.

Tableau 2: Mesures pour une exploitation optimale

Détermination des responsabilités
Choix du processus de mise en ser-
vice (réception)

Documents complets de Uexploitation
(manuels, prescriptions de mainte-
nance, documents de garantie)
Attention particuliere portée aux sys-
temes interconnectés et aux combi-
naisons

Equilibruge hydrauligue de la distribu-
tion du chauffage

Prévision suffisante de temps
Régulation de la ventilation

— Un controlling régulier des données de

consommation d’énergie et des instal-
lations technigues permet d’économiser
de l'énergie et des codts et augmente
la disponibilité des installations
Enregistrement soigneux des données
sur la consommation d’énergie
Documentation des pannes et des
réparations

Le cas échéant: installation des points
de mesure

Maintenance et nettoyage (p. ex. chan-
gement des filtres de la ventilation)

Définition des limites du systémes de
loptimisation de l'exploitation
Détermination des responsabilités
Exploitation des données de mesure,
si disponibles

Evaluation de fagon critique des exi-
gences définies par 'exploitant et/ou
l'utilisateur

Si judicieux: installation des points
de mesure



Qualité dans le processus de

construction

Les constructions complexes requierent
d'importantes compétences du man-
dant, c’est-a-dire un maitre d'ouvrage

qui formule clairement ses besoins et sait
quelles prestations il peut exiger. Minergie
fournit pour cela une assistance fiable en
proposant les systéemes d’assurance qua-
lité SOM Construction. SOM Construction
est une extension de la procédure de cer-
tification courante et concerne principa-
lement le processus de contrble et de do-
cumentation. Les produits de construction
et les standards d’exécution sont contrd-
lés sur place, tout comme la mise en ser-
vice des installations techniques et la for-
mation du personnel. Le maitre d'ouvrage
regoit des documents de construction ex-
haustifs et contrélés fournissant toutes
les informations importantes sur les élé-
ments de construction et les installations.
SQM Construction garantit une bonne
qualité d’exécution et affine la prise de
conscience de tous les acteurs du pro-
jet quant a la qualité dans le processus
de construction. Des rapports de contréle
et des informations aident & identifier les
erreurs et offrent une sécurité a l'équipe
de planificateurs et au maitre d’ceuvre. La
qualité d’exécution accrue améliore éga-

Deux variantes de produits

L’architecte ou le maitre de 'ouvrage
contrélent l'exécution de la construction
a l'aide des rapports de vérification
SQM Construction spécifiques au projet

Le service de certification Minergie
vérifie la documentation SQM
Construction

lement la sécurité financiere, la transpa-
rence et la confiance et réduit les risques
lors de la construction.

Deux variantes de produits

SQM Construction est disponible dans
deux variantes:

— Avec SQM Construction Check, les pla-
nificateurs, spécialistes Minergie et exé-
cutants ont la possibilité de controler
eux-mémes le processus de construction
selon le systeme de qualité Minergie stan-
dardisé.

— Avec SQM Construction Selection, on
s'adresse aux maitres d’ouvrage et aux
exécutants assumant la responsabili-

té globale. Les controles sont réalisés par
un expert indépendant SQM Construction
selon le principe de la double Vvérification.

Le classeur SQM Construction et les rap-
ports de contréle qu’il contient constituent
la base de ces deux produits. Ils sont éta-

blis pour chaque projet. Les deux va-
riantes de produit aboutissent au méme
résultat final: loctroi du label qualité
«certifié SQM Construction».

Un expert indépendant SQM
Construction accompagne le projet
de construction, le vérifie et le
documente en continu
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Rénovation avec systeme

Les modéles de rénovation Minergie
constituent une alternative a la procé-
dure de certification classique pour une
rénovation énergétique des batiments
d’habitation & la fois simple et de quali-
té. Cing modéles permettent une mise en
ceuvre et une certification simples selon
Minergie en réduisant les colts pour les
requérants. Un justificatif de la consom-
mation d’énergie du batiment n'est pas
nécessaire. Chaque modéle est basé sur
la protection thermique pour le toit, les
murs extérieurs, les fenétres et le sol ou
correspond a un classement CECB. Les
modeéles fixent également des exigences
minimales en matiere de production de
chaleur, de consommation délectrici-

té, d’installation PV et de renouvellement
automatique de lair. Plus la valeur U de
Uenveloppe du batiment est faible, plus
le choix est vaste pour la production de
chaleur. Une production de chaleur effi-
ciente offre, en contrepartie, des libertés
sur le plan de la planification — ainsi, une
fagade existante ne doit pas obligatoire-
ment étre isolée.

844

systéme 1 systéme 2

Les différents modéles tiennent compte
de l'état du batiment et des mesures déja
prises: le modele 1 convient aux batiments
dont l'enveloppe n‘a été rénovée que de
maniere limitée. Un chauffage & mazout
peut étre conservé s'il est complété par
une installation solaire thermique et une
aération contrélée avec récupération de
chaleur. Les modeles 2 a 4 sont adaptés
pour les batiments récents ou déja réno-
vés qui répondent partiellement aux exi-
gences actuelles. Les différences entre
les modeéles 2 et 4 résident dans les com-
binaisons entre les isolations du toit et
des murs extérieurs. Le modele 5 exige
qu’un batiment soit mitoyen des deux c6-
tés ou qu'il possede un coefficient d’en-
veloppe du batiment maximal de 1. S'il
n‘est mitoyen que d’'un cété, une autre fa-
Gade doit correspondre & la valeur U de
0,25 W/m2K. Ce modéle est destiné aux
batiments situés en ville ou aux batiments
anciens dont la fagade ne peut pas étre
isolée par lextérieur.

systéme 3 systéme 4

systéme 5

Génération de Fossile avec solaire
chaleur thermique

40% de 'éventuelle économie ou installation PV (au min., 5 Wp par m?)

Pompe a chaleur, chaleur a distance ou bois avec solaire thermique

Electricité

*Toutes les solutions requierent une ventilation d'air contrélée
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Plus d'infos

Minergie Suisse

Depuis 1998, Minergie est le label suisse
dédié au confort des batiments, a leffica-
cité énergétique et au maintien de la va-
leur du patrimoine immobilier. Vous trou-
verez plus d’informations et des brochures
sur les labels de construction et les pro-
duits complémentaires de Minergie sur
www.minergie.ch.

Minergie Suisse
Bdumleingasse 22
4051 Bale
061205 25 50
info@minergie.ch
www.minergie.ch

Miser sur la compétence

Les partenaires spécialistes Minergie
soutiennent les maitres d’ouvrage et

les investisseurs lors de la réalisation

de projets Minergie. Ce sont des entre-
prises actives au niveau de la planifica-
tion ou de l'exécution dans le domaine de
la construction et qui ont réussi une for-
mation de base avec des cas pratiques ou
qui sont en mesure de justifier avoir congu
ou rénové au moins deux batiments se-
lon les exigences du label Minergie. LAs-
sociation Minergie offre a ses partenaires
spécialistes différents cours de perfec-
tionnement. Ces cours ainsi que tous les
partenaires spécialisés sont répertoriés
sur www.minergie.ch.

Montrer le bon exemple

Minergie s’est imposée. Preuve en sont
des milliers de batiments en Suisse. Ils fi-
gurent sur le site Internet de Minergie
dans la Liste des batiments. Les maitres
d’ouvrage intéressés peuvent s'inspirer de
cette liste: il n'existe aucun type de ba-
timent qui n‘ait pas encore été certifié
Minergie. La matérialisation et l'architec-
ture ne connaissent pas non plus de li-
mites.

Publications spécialisées

Un air ambiant sain — Systémes d’aéra-
tion standard dans la maison Minergie
Téléchargement sous www.minergie.ch
— Publications

Energie solaire — Installations solaires
dans les batiments Minergie
Téléchargement sous www.minergie.ch
— Publications

Une construction saine — Batiments éco-
logiques selon Minergie-ECO
Téléchargement sous www.minergie.ch
— Publications

Constructions efficientes — Concepts,
criteres, systemes. Armin Binz et al.
Téléchargement sous www.minergie.ch
— Publications

Sites Internet

Informations complémentaires:
www.endk.ch — Politique énergétique —
MoPEC






Minergie Suisse
Baumleingasse 22
4051 Bale

061 205 25 50
info@minergie.ch

Agence romande Minergie
Avenue de Pratifori 24C
1950 Sion

027 20570 10
romandie@minergie.ch

www.minergie.ch

Leadingpartner Minergie

76N :
FLUM Internorm
s R

I
always the bq’
best climate ZE@h$*

&

€

NeoVac

Zurcher
Kantonalbank

Avec le soutien de

2 % suisseénergie

Partenaire de publication

EBPO

Ingénieurs conseils en énergies et environnement

pd-8 6l/1



